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RESUMEN	En	el	presente	trabajo	se	lleva	a	cabo	un	estudio	de	la	interacción	suelo-estructura.	Se	usaron	 las	 características	 de	 modelación	 convencionales	 y	 además	 abortaron	consideraciones	 de	 los	 efectos	 SSI.	 Se	 evaluaron	 la	 diferencia	 existente	 tanto	 de	 la	respuesta	 estructural	 como	 en	 el	 resultado	 del	 diseño	 de	 los	 edificios;	 ante	consideraciones	de	la	práctica	convencional	de	modelación	estructural	y	abordado	la	inclusión	de	la	influencia	de	efectos	de	interacción	suelo-estructura	se	establecieron	como	parámetros	variables	el	tipo	de	suelo	y	el	tipo	de	fundación.	Se	usaron	los	suelos	tipos	C,	D	y	E	según	el	EC-08.		Se	 estableció	 como	 punto	 de	 partida	 la	 selección	 de	 una	 estructura	 con	 geometría	regular	pero	asimétrica	de	15	plantas	adecuada	para	el	análisis	y	diseño.	Lo	cual	facilitó	la	aplicación	de	los	requisitos	establecidos	por	la	normativa	(EC-08).	Se	han	crearon	3	variantes	de	los	modelos:	base	rígida	(base	empotradas),	base	flexible	modelada	como	losa	de	cimentación,	base	flexible	modelada	como	zapatas	aisladas,	y,	por	último,	se	hizo	un	rediseño	de	la	base	flexible	como	losa	de	cimentación	considerando	SSI.	En	los	diseños	 se	 llevó	 a	 cabo	 las	 disposiciones	 de	 diseño	 por	 capacidad	 para	 obtener	 la	jerarquía	de	 la	resistencia	de	 los	diversos	componentes	estructurales	para	evitar	el	modo	de	falla	frágil	y	garantizar	la	configuración	prevista	de	las	rotulas	plásticas.		La	variabilidad	de	la	respuesta	dependió	de	las	características	del	suelo	sobre	la	cual	está	 fundada	 la	 estructura,	 además	 de	 las	 propiedades	 dinámicas	 de	 ésta,	 y	 de	 su	rigidez	relativa	al	suelo,	entre	otros.	De	esta	comparación	de	resultados,	se	obtuvieron	conclusiones	que	ayudan	a	confirmar	o	contrastar	hechos	que	se	han	establecido	en	la	literatura	 (p.e.	 [1])	 y	 a	 la	 vez	 a	 enunciar	 posibles	 trabajos	 futuros	 que	 brinden	herramientas	a	la	práctica	profesional	de	diseño	estructural	considerando	los	efectos	SSI.	Como	 resultado	 de	 la	 interacción	 suelo-estructura,	 el	 periodo	 de	 vibración	fundamental	 aumenta	 cuando	 se	 considera	 una	 cimentación	 flexible.	 Los	 períodos	fundamentales	 de	 vibración	 para	 cada	 una	 de	 las	 variantes	 de	 los	modelos	 se	 ven	afectado	por	una	variación	considerable	debido	al	cambio	de	rigidez	producto	de	la	
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flexibilidad	 que	 introduce	 el	 efecto	 de	 SSI.	 Este	 efecto	 sumado	 al	 aumento	 del	amortiguamiento	en	el	sistema	suelo-estructura	produce	una	reducción	de	la	demanda	sísmica	(el	cortante	basal).	
Palabras	claves:	 	Soil-Structure	Interaction,	Interacción	Suelo-Estructura,	Demanda	Sísmicas,	 Estructura	 de	 Concreto	 Reforzado,	 Energía,	 Amortiguamiento,	 Rigidez,	Período	del	sistema	Suelo-estructura,	Diseño	por	Capacidad.	
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ABSTRACT	In	 the	 present	 work	 is	 developed	 a	 study	 of	 the	 soil-structure	 interaction	 (SSI).	Conventional	modeling	features	were	used	and	further	aborted	considerations	of	SSI	effects.	 Characteristics	 of	 conventional	 modeling	 were	 used	 and	 also	 aborted	considerations	SSI	effects.	In	view	of	the	considerations	of	the	conventional	practice	of	structural	modeling	 and	 the	 inclusion	 of	 the	 influence	 of	 soil-structure	 interaction	effects,	 the	 type	 of	 soil	 and	 the	 type	 of	 foundation	 were	 established	 as	 variable	parameters.	Type	“C”,	“D”	and	“E”	soils	were	used	according	to	EC-08.	The	selection	of	a	structure	of	15	floors	building	with	regular	geometry	appropriate	for	 analysis	 and	 design	 was	 established	 as	 a	 starting	 point.	 This	 facilitated	 the	application	of	the	requirements	established	by	the	regulations	(EC-08).	Three	variants	of	the	models	have	been	created:	rigid	base;	flexible	base	modeled	as	a	foundation	slab;	flexible	base	modeled	as	insulated	footings;	and	finally,	a	redesign	of	the	flexible	base	modeled	as	a	foundation	slab	was	made	considering	SSI.	In	the	designs,	the	capacity	design	arrangements	were	developed	to	obtain	the	resistance	hierarchy	of	the	various	structural	 components	 to	avoid	 the	 fragile	 failure	mode	and	guarantee	 the	planned	configuration	of	the	plastic	hinges.	The	 variability	 of	 the	 response	 depended	 on	 the	 characteristics	 of	 the	 type	 soil	 on	which	the	structure	is	based,	as	well	as	the	dynamic	properties	of	the	structure,	and	its	relative	rigidity	to	the	soil,	among	others.	From	this	evaluation	of	results,	conclusions	were	obtained	that	help	confirm	or	contrast	 facts	 that	have	been	established	 in	 the	literature;	 and	 also,	 to	 enunciate	 possible	 future	 works	 that	 provide	 tools	 to	 the	professional	practice	of	structural	design	considering	the	SSI	effects.	As	 a	 result	 of	 the	 soil-structure	 interaction,	 the	 fundamental	 periods	 of	 vibration	increase	 when	 is	 considering	 a	 flexible	 foundation.	 The	 fundamental	 periods	 of	vibration	for	each	of	the	variants	of	the	models	is	affected	by	a	considerable	variation	product	to	the	change	in	stiffness	due	to	the	flexibility	introduced	by	the	SSI	effect.	This	effect,	 added	 to	 the	 increase	 in	 damping	 in	 the	 soil-structure	 system,	 produces	 a	reduction	in	seismic	demand	(the	basal	shear).	
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1. INTRODUCCIÓN	1.1. Motivación	
Desde	principios	de	siglo	se	ha	reconocido	la	necesidad	de	establecer	un	consenso	sobre	lo	que	se	conoce	acerca	de	la	influencia	que	tienen	los	efectos	de	interacción	suelo-estructura	(SSI,	por	sus	siglas	en	inglés)	en	el	comportamiento	dinámico	de	estructuras	 [2]	 y	 como	aplicarlo	 en	 la	práctica	profesional.	A	pesar	de	que	en	 la	actualidad,	la	incertidumbre	de	si	la	consideración	de	dichos	efectos	es	favorable	o	no	 para	 fines	 del	 análisis	 destinado	 al	 diseño	 estructural	 se	 ha	 acotado	considerablemente	con	la	publicación	de	reportes	y	ejemplos	de	diseño	[3],	[4],	la	brecha	existente	entre	estudios	analíticos,	experimentales	y	metodologías	de	diseño	de	fácil	aplicación	para	el	profesional	típico	está	lejos	de	ser	cerrada.	En	el	presente	trabajo	se	pretende	usar	parte	de	la	información	disponible	a	la	fecha,	en	la	comparación	de	resultados	análisis	y	diseño	de	una	estructura	tipo,	usando	características	 de	 modelación	 convencionales	 y	 además	 abordando	consideraciones	de	efectos	SSI.	Tal	como	se	describe	en	secciones	posteriores	de	este	 documento,	 la	 variabilidad	 de	 la	 respuesta	 depende	 en	 gran	medida	 de	 las	características	del	suelo	sobre	la	cual	la	estructura	está	implantada,	además	de	las	propiedades	dinámicas	de	ésta,	el	nivel	de	desplante	de	cimentación	y	de	su	rigidez	relativa	al	suelo,	entre	otros	[5]–[7].	De	esta	comparación	de	resultados,	se	espera	obtener	conclusiones	que	ayuden	a	confirmar	o	contrastar	hechos	que	se	han	establecido	en	la	literatura	(p.e.	[1])	y	a	enunciar	 posibles	 trabajos	 futuros	 que	 brinden	 herramientas	 a	 la	 práctica	profesional	de	diseño	estructural	considerando	los	efectos	SSI.		
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1.2. Objetivos	1.1.1. Objetivo	general	
Evaluar	 la	 diferencia	 existente	 tanto	 de	 la	 respuesta	 estructural	 como	 en	 el	resultado	 del	 diseño	 de	 un	 edificio	 alto	 tipo,	 ante	 consideraciones	 de	 práctica	convencional	de	modelación	estructural	y	abordando	la	inclusión	de	la	influencia	de	efectos	de	interacción	suelo	estructura	estableciendo	como	parámetros	variables	el	tipo	de	suelo	de	fundación.		 1.1.2. Objetivos	específicos		
• Estudiar	el	efecto	de	SSI	en	edificio	de	varios	pisos	de	C.R.	para	zonas	sísmicas	para	suelo	C,	D	y	E.	
• Ampliar	el	estado	de	comprensión	de	problemas	dinámicos	que	involucran	los	sistemas	estructurales	suelo-estructura.		
• Evaluación	del	desempeño	sísmico	de	las	estructuras	con	y	sin	SSI	frente	a	la	demanda	local,	mediante	análisis	estático	no-lineal	tipo	“Push-Over”	y	análisis	dinámico	no	lineal	(“Time	History	Analysis”).	
• Estimar	la	capacidad	resistente	de	los	edificios	seleccionados	mediante	análisis	estático	y	dinámico	no	lineal.	Es	decir,	cuantificar	el	comportamiento	global.	
• Comparar	la	respuesta	estructural	de	la	edificación	ante	la	inclusión	y	no	de	los	efectos	SSI,	tomando	especial	atención	a	los	esfuerzos,	las	derivas	de	entrepisos	y	desplazamientos	inducidos	en	cada	caso,	y	de	cómo	esto	influye	en	el	producto	del	diseño	estructural.	
• Hacer	recomendaciones	sobre	el	proyecto	y	diseño	de	este	tipo	de	estructuras,	así	como	la	evaluación	de	su	vulnerabilidad,	fragilidad	y	daño	esperado	considerando	el	efecto	SSI.	
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1.3 Metodología	
En	este	trabajo,	se	establece	como	punto	de	partida	la	selección	de	una	estructura	adecuada	para	el	análisis	y	diseño.	Como	se	verá	en	la	sección	correspondiente,	esta	decisión	está	basada	en	las	ventajas	de	elegir	una	estructura	con	geometría	regular.	De	 esta	 manera	 se	 facilita	 la	 aplicación	 de	 los	 requisitos	 establecidos	 por	 la	normativa,	en	favor	de	las	respuestas	inducidas	por	las	cargas	de	servicio	y	sísmicas	sobre	estructuras	regulares.	Además,	como	se	ha	establecido	en	el	objetivo	general,	la	altura	de	la	edificación	es	una	característica	importante	para	considerar	y	que	no	será	variable.	Una	vez	seleccionada	 la	geometría	de	 la	edificación,	se	establece	 inicialmente	 las	consideraciones	 de	 modelamiento	 convencionales.	 Esto	 quiere	 decir	 que,	 por	ejemplo,	el	modelo	computacional	del	edificio	reflejará	la	consideración	típica	de	que	 se	 encuentra	 empotrado	 en	 la	 base	 (consideración	 de	 base	 rígida),	 que	 las	cargas	 usadas	 para	 el	 diseño	 convencional	 será	 una	 combinación	 de	 cargas	gravitacionales	 y	 accidentales	 (carga	 sísmica)	 pero	 que	 estas	 últimas	 no	 serán	modificadas	por	las	características	dinámicas	del	suelo	ni	por	la	interacción	de	éste	con	la	estructura.	A	 continuación,	 se	 definen	 los	 parámetros	 variables	 que	 permitan	 realizar	posteriormente	una	comparación	en	la	respuesta	de	los	modelos	generados.	Estos	modelos	diferirán	específicamente	en	cuando	al	tipo	de	suelo	de	sustentación	para	la	 cimentación.	 Para	 el	 diseño	 convencional	 específicamente,	 el	 tipo	 de	 suelo	modificará	la	demanda	sísmica,	𝑺𝒂	(aceleración	espectral),	usada	para	el	diseño	por	carga	lateral	equivalente	(ELF,	por	sus	siglas	en	inglés)	lo	cual	se	verá	reflejado	en	la	determinación	de	la	rigidez	de	los	elementos	estructurales	y	en	el	producto	del	diseño	de	las	secciones	de	los	elementos	para	que	cumplan	también	con	criterios	de	resistencia.	Por	otra	parte,	estos	parámetros	que	han	sido	escogidos	como	variables,	ayudan	a	definir	las	características	de	los	elementos	adicionales	que	se	incluyen	en	un	grupo	nuevo	de	modelos	en	los	que	se	evalúa	la	influencia	de	los	efectos	SSI.	Estos	modelos	
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ahora	contarán	con	elementos	adicionales	que	forman	parte	del	sistema	estructural	y	que	reflejan	el	comportamiento	 lineal	equivalente	de	 los	suelos.	Los	elementos	adicionales	son	modelados	a	manera	de	muelles	con	una	rigidez	vertical	y	lateral	que	 suplantan	 la	 rigidez	 del	 suelo,	 y	 un	 amortiguador	 viscoso	 equivalente	 que	depende	 a	 su	 vez	 de	 la	 rigidez	 de	 los	muelles	 y	 simula	 la	 disipación	 de	 energía	generada	 en	 el	 suelo	 por	 su	 incursión	 en	 el	 campo	 de	 grandes	 deformaciones	durante	un	 terremoto.	Analizando	estos	modelos	es	posible	generar	un	rediseño	parcial	 de	 la	 estructura,	 de	 manera	 que	 sea	 posible	 inicialmente,	 diferenciar	 el	producto	 del	 diseño	 de	 las	 estructuras	 usando	 los	modelos	 convencionales	 y	 de	éstas	en	las	que	se	incluye	los	efectos	SSI.	Además	de	comparar	los	productos	del	diseño,	la	atención	se	centra	también	en	la	respuesta	estructural	de	ambos	tipos	de	modelamiento.	A	partir	de	este	punto,	se	compara	la	respuesta	dinámica	de	los	edificios	sometidos	a	un	análisis	estático	no-lineal	denominado	Pushover,	y	también	a	un	análisis	no	lineal	tiempo-historia.	Del	 análisis	 y	 comparación	 de	 resultados	 obtenidos,	 se	 sintetiza	 una	 serie	 de	conclusiones	que	ayudarán	a	proponer	trabajos	futuros	de	estudio	para	avanzar	con	el	propósito	de	facilitar	la	inclusión	de	los	efectos	SSI	en	la	práctica	habitual.	A	continuación,	se	presenta	un	esquema	general	de	la	metodología	llegada	a	cabo	para	realizar	este	estudio.	En	dicho	esquema	se	nombran	 los	3	tipos	de	modelos	empleado	en	este	estudio,		
• Modelos	Tipos	I,	corresponde	a	la	base	rígida	para:	
o Suelo	C	
o Suelo	D	
o Suelo	E	
• Modelos	 Tipos	 II,	 corresponde	 a	 la	 base	 flexible	 modelada	 como	 losa	 de	cimentación	para:	
o Suelo	C	
o Suelo	D	
o Suelo	E	
• Modelos	Tipos	 III,	 corresponde	 a	 la	 base	 flexible	modelada	 como	 zapatas	aisladas	para:	
o Suelo	C	
o Suelo	D	
o Suelo	E	
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Figura	1.	Esquema	de	la	metodología	utilizada	en	este	estudio.
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Losa Cimentación 
Siguiendos los pasos 1, 2, 3, 4 y 
5 de los modelos tipos I
Obtenemos los esfuerzos de las 
columnas que llegana  la base
Encontramos la longitud y la 
anchura de la losa de 
cimentacion a partir de los 
efectos resultante causado por 
las cagas
Utilizamos los pasos de la 
relacion epirica dada en NIST-
GCR-12-917-21, se calculan los 
valores de rigidez debajo de la 
base.
Asignar los valores calculado de 
rigidez a la base para imcorporar 
el efecto SSI mediante Surface 
Springs.
Reanalizar los modelos
Evaluar los resultados, 
Desplazamiento, Esfuerzo,
Pushover y TH,  etc
de todos los modelos  
Reanalizar los modelos y 
Rediseñarlos considerando SSI  
Evaluar los resultados, 
Desplazamiento, Esfuerzo,
Pushover, etc
de todos los modelos 
Modelos tipos III
Base Flexible (B. F.)
Zapatas Aisladas 
Siguiendos los pasos 1, 2, 3, 4 y 
5 de los modelos tipos I
Obtenemos los esfuerzos de las 
columnas que llegan la base
Encontramos la longitud y la 
anchura de cada pie de columa 
(zapata) a partir de los efectos 
resultante causado por las 
cagas.
Utilizamos los pasos de la 
relacion epirica dada en NIST-
GCR-12-917-21, se calculan los 
valores de rigidez debajo de la 
columna.
Asignar los valores calculado de 
rigidez a las bases de las 
columnas y muros para 
imcorporar el efecto SSI 
mediante Springs.
Reanalizar los modelos
Evaluar los resultados, 
Desplazamiento, Esfuerzo,
Pushover, etc
de todos los modelos  
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2. ESTADO	DEL	ARTE	2.1. Antecedentes	
El	 desarrollo	 del	 análisis	 sísmico	 de	 estructuras	 orientado	 al	 diseño	 de	 nuevas	edificaciones	 comenzó	 con	el	 reconocimiento	de	que	 las	 aceleraciones	 inducidas	por	 los	 terremotos	 generarían	 fuerzas	 proporcionales	 al	 peso	 del	 edificio,	 de	manera	que	el	diseño	se	efectuaba	usando	factores	de	seguridad	que	aseguraban	un	comportamiento	 lineal	 de	 la	 estructura,	 tomando	 en	 cuenta	 la	 incertidumbre	de	aquella	época	sobre	la	demanda	y	la	capacidad	de	la	estructura	más	allá	del	rango	lineal	[8].		Con	un	mejor	entendimiento	de	la	dinámica	estructural	en	el	paso	de	los	años,	así	como	del	comportamiento	no	lineal	de	materiales	y	estructuras,	se	va	generando	una	 tendencia	 hacia	 reemplazar	 ciertos	 criterios	 de	 resistencia	 por	 aquellos	 de	ductilidad,	 conocido	 como	 diseño	 por	 capacidad.	 Este	 método	 emplea	 una	combinación	de	miembros	con	alta	capacidad	de	resistencia	de	cargas	y	miembros	con	 alta	 capacidad	 de	 deformación	 inelástica	 para	 optimizar	 la	 respuesta	 del	sistema	estructural.	Esto	se	logra	mediante	la	 identificación	de	un	mecanismo	de	falla,	de	los	miembros	y	regiones	responsables	de	su	desarrollo	y	la	provisión	a	estos	miembros	y	regiones	de	una	adecuada	ductilidad	[9].		A	partir	de	mediados	de	 los	 años	1990,	después	de	ocurridos	 los	 terremotos	de	Northridge	(EE.	UU.)	de	1994	y	de	Kobe	(Japón)	de	1995,	se	demostró	que	a	pesar	de	que	los	enfoques	de	diseño	eran	acertados	en	cuanto	a	 la	seguridad	de	vida	y	evitar	 el	 colapso,	 los	 daños	 localizados	 en	 ciertas	 zonas	 de	 la	 estructura	 eran	excesivos	y	en	muchos	casos	antieconómicos	al	momento	de	reparar.	El	enfoque	ahora	 se	 trasladaba	 inclusive	 al	 control	 de	 pérdidas	 económicas	 no	 solo	 por	reparaciones	o	reposiciones	de	las	estructuras	afectadas,	sino	también	al	tiempo	de	paralización	de	una	o	varias	actividades	sociales	[10].	De	estas	consideraciones	nace	el	Diseño	Sísmico	Basado	en	Desempeño	(PBSD,	por	sus	siglas	en	inglés),	en	donde,	en	lugar	de	usar	únicamente	una	comparación	de	resistencia	para	el	diseño,	se	usa	
			
	 	 	7	
desplazamientos	 obtenidos	 de	 análisis	 no-lineales	 estáticos	 para	 comparar	 la	demanda	sísmica	con	la	capacidad	de	la	estructura	y	así	calificar	su	desempeño	[8].	Uno	de	los	fenómenos	que	poco	a	poco	se	ha	incluido	en	las	metodologías	de	análisis	y	diseño	mencionadas	anteriormente	y	que,	ha	recibido	una	marcada	atención	en	las	últimas	4	décadas,	es	el	de	Interacción	Suelo-Estructura	(SSI,	por	sus	siglas	en	inglés).		Varios	trabajos	se	han	ejecutado	con	el	fin	de,	en	primer	lugar,	comprender	por	qué	se	genera	el	 fenómeno	de	 la	 interacción	 suelo-estructura	y	 segundo,	qué	efectos	produce	en	distintos	tipos	de	sistemas.		La	respuesta	a	la	primera	de	estas	preguntas	ha	sido	especificada	de	manera	clara,	y	en	relación	con	ésta,	una	breve	explicación	se	ha	presentado	en	varios	trabajos	de	investigación	publicados,	tales	como	[11],	e	inclusive	en	documentos	de	requisitos	y	 recomendaciones	 de	 diseño	 como	 [3],	 [4].	 De	 estas	 referencias,	 acerca	 del	fenómeno	de	interacción	suelo-estructura	se	puede	resumir	lo	siguiente:	El	 fenómeno	 de	 Interacción	 Suelo-Estructura	 está	 compuesto	 por	 una	 serie	 de	acciones	 que	 pueden	 ser	 generadas	 por	 las	 características	 dinámicas	 de	 la	estructura,	 la	 cimentación,	 el	 suelo	 o	 una	 combinación	 de	 todos	 ellos	 y	 que	modifican	de	alguna	manera	las	características	del	sistema	global	y/o	la	respuesta	estructural.		Interacción	Inercial:	la	inercia	desarrollada	por	un	sistema	estructural	dinámico	es	generadora	de	 fuerzas	 de	 corte	 en	 la	 base,	momentos	 y	 torsiones	 de	piso.	 Estas	fuerzas	a	su	vez	inducen	deformaciones	en	la	interface	suelo-cimentación,	que	son	solamente	posibles	por	la	flexibilidad	del	sistema	(incluyendo	al	suelo	sobre	el	que	la	 estructura	 se	 apoya).	 Como	 resultado,	 tanto	 el	 período	 de	 vibración	 como	 el	amortiguamiento	del	sistema	entero	pueden	verse	alterados	en	comparación	a	las	mismas	características	medidas	en	una	estructura	sobre	una	base	rígida.	Interacción	Cinemática:	 la	rigidez	de	los	elementos	de	fundación	de	la	estructura	genera	una	variación	en	los	movimientos	del	suelo	impuestos	en	la	cimentación	en	
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comparación	a	los	movimientos	que	pueden	ser	registrados	en	campo	libre.	Estas	variaciones	se	deben	a	efectos	de	embebido	de	los	elementos,	dispersión	de	ondas,	“base-slab	 averaging”,	 entre	 otros.	 En	 esta	 acción,	 la	 inercia	 desarrollada	 por	 la	estructura	no	tiene	influencia.	Por	otra	parte,	con	el	fin	de	comprender	los	efectos	que	la	SSI	genera	en	la	respuesta	estructural,	 una	 gran	 gama	 de	 posibilidades	 en	 cuanto	 a	 la	 minuciosidad	 en	 la	definición	del	modelo	analítico	ha	sido	estudiada.	Esto	incluye,	pero	no	se	limita	a;	distintos	tipos	de	suelos,	variación	en	las	características	de	los	registros	sísmicos	usados	 para	 análisis	 dinámicos,	 diferentes	 geometrías	 de	 la	 cimentación	 y	 la	superestructura,	variación	en	sus	propiedades	geométricas	y	mecánicas,	por	ende	su	rigidez	e	inclusive	la	degradación	de	ésta,	entre	algunas	otras	variantes	[6],	[12].		Como	 resultado	 de	 estos	 estudios	 se	 ha	 concluido	 que	 en	 genera	 los	 mejores	resultados	se	obtienen	de	la	modelación	directa,	que	es	aquella	en	la	que	se	incluye	en	 el	 modelo,	 el	 suelo	 con	 comportamiento	 no	 lineal	 modelado	 con	 elementos	finitos,	y	no	aquella	llamada	de	sub-estructuración,	en	la	cual	se	reemplaza	el	suelo	y	su	comportamiento	no	 lineal	por	muelles	y	amortiguadores	con	características	lineales	equivalentes.		
	
Figura	2.	Variación	del	espectro	por	interacción	inercial.	[3].		A	pesar	de	aquello,	 la	modelación	directa	es	poco	usada	debido	a	 la	dificultad	de	aplicación	para	el	medio	profesional,	por	un	lado,	y	a	que	existe	varios	documentos	
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académicos	y	de	recomendaciones	oficiales	como	[3]	que	facilitan	la	aplicación	de	la	modelación	por	sub-estructuración.		Los	estudios	de	SSI	 en	 sus	 comienzos,	 sugerían	que	el	no	 considerar	 sus	efectos	representaba	una	práctica	conservadora	en	el	diseño	[13],	[14].	Sin	embargo,	con	los	años	se	ha	reconocido	que	los	efectos	generados	por	este	fenómeno	pueden	ser	tanto	 beneficiosos	 como	 perjudiciales	 dependiendo	 de	 las	 características	 e	indicadores	mencionados	anteriormente	[2].		Es	evidente	pues,	que	 la	brecha	entre	 los	avances	 teóricos	y	académicos	en	este	tópico	con	respecto	a	su	aplicación	práctica	en	el	diseño	de	estructuras	nuevas	es	amplia.		
Eurocódigo	8		El	Eurocodigo	8	o	La	Norma	EN	1998,	se	designa	para	regularizar	los	proyectos	y	construcciones	 de	 edificios	 y	 obras	 de	 ingeniería	 civil	 en	 regiones	 sísmicas.	 Su	objetivo	es	asegurar	que,	en	caso	de	terremotos:	−	Salvaguardad	las	vidas	humanas;	−	 limitar	 el	 daño;	 y	 –	 asegurar	 la	 operatividad	 post-sismo	 de	 la	 estructura	importante	para	la	protección	civil.			
Condiciones	del	terreno	De	 acuerdo	 con	 las	 condiciones	 particulares	 y	 de	 la	 clase	 de	 importancia	 del	proyecto	corresponderían	hacerse	un	análisis	del	terreno	y	estudios	geológicos	con	la	finalidad	de	clasificar	el	terreno	para	determinar	la	acción	sísmica.	Eurocódigo	8	clasifica	los	tipos	de	terreno	en	A,	B,	C,	D	y	E	[15],	los	cuales	los	define	tomando	en	cuentas	los	perfiles	estratigráficos	y	parámetros	indicados	en	la	Tabla	1.	Esto	ayuda	a	contemplar	la	influencia	de	las	condiciones	locales	del	terreno,	y,	además,	la	influencia	de	la	geología	sobre	la	acción	sísmica	
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Tabla	1.	Tipos	de	terreno	según	EC-8.	[15]	
	
Acción	Sísmica	La	 peligrosidad	 sísmica	 se	 define	 en	 términos	 del	 valor	 de	 referencia,	 agR,	 de	 la	aceleración	 de	 referencia	máxima	 del	 suelo	 en	 un	 terreno	 tipo	 A.	 En	 las	 partes	correspondientes	 de	 la	 Norma	 Eurocodigo	 8	 (EN	 1998)	 se	 dan	 los	 parámetros	complementarios,	necesarios	para	los	tipos	de	estructuras	específicos	[15].				
Representación	la	acción	sísmica		En	el	campo	de	aplicación	de	la	Norma	EN	1998	(EC-8)[15],	“el	movimiento	sísmico	de	 un	 punto	 dado	 de	 la	 superficie	 se	 representa	 por	 un	 espectro	 de	 respuesta	elástica	de	la	aceleración	del	suelo,	 llamado	en	lo	sucesivo	espectro	de	respuesta	elástica".	La	representación	del	espectro	de	respuesta	elástica	se	obtiene	como	la	misma	para	los	 dos	 niveles	 de	 acción	 sísmica	 para	 el	 requisito	 de	 no	 colapso	 (estado	 límite	último	–	acción	sísmica	de	cálculo)	y	para	el	requisito	de	limitación	de	daños.		
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El	proceso	de	construcción	de	un	espectro	de	respuesta	consiste	en	la	creación	de	una	 sucesión	de	 estructuras	 de	 un	 grado	de	 libertad	 con	diferentes	 periodos	 de	vibración,	T,	y	con	igual	factor	de	amortiguamiento,	al	someter	cada	una	de	estas	estructuras	a	la	acción	de	un	mismo	terremoto	mostrará	una	respuesta	diferente,	la	cual	puede	interpretarse,	por	ejemplo,	a	través	de	la	historia	de	desplazamientos,	u(t).	 después	 de	 esto	 es	 posible	 determinar	 el	 máximo	 de	 cada	 oscilador	 y	representarlo	en	función	del	periodo	de	vibración	en	un	gráfico,	para	obtener	así	un	espectro	de	respuesta	(ver	Figura	3)	[17].	Es	decir,	que	la	respuesta	máxima	de	cada	oscilador	con	periodo	T	representa	un	punto	del	espectro.	Para	 tipologías	 específicos	 de	 estructuras,	 puede	 requerirse	 tomar	 en	 cuenta	 la	importancia	de	la	tolerancia	de	la	variación	temporal	y	espacial	del	movimiento	del	suelo	de	fundación.	
	
Figura	3.	Gráfico	indicativo	del	método	de	determinación	del	espectro	de	respuesta.	[17]	
	
Espectro	de	respuesta	elástica	horizontal		Según	 la	Norma	EN	1998	 (EC-8)[15]:	 las	 componentes	horizontales	de	 la	 acción	sísmica,	 el	 espectro	 de	 respuesta	 elástica	 Se(T)	 se	 define	 por	 las	 siguientes	ecuaciones	(véase	la	Figura	4	):		
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0 ≤ T ≤ T):		S-(T) = 	 a2	S	 31 +	 TT) (η ∗ 2,5 − 1)<	 (	1)	T) ≤ T ≤ T=:			S-(T) = 	 a2	S	η ∗ 2,5	 (	2)	
T= ≤ T ≤ T>:		S-(T) = 	 a2	S	η ∗ 2,5 3	T=T <	 (	3)	
T> ≤ T ≤ 4s:		S-(T) = 	 a2	S	η ∗ 2,5 3	T=	T>TA <	 (	4)	Donde:	Se(T):	espectro	de	respuesta	elástica;		T:		periodo	de	vibración	de	un	sistema	lineal	con	un	grado	de	libertad;		ag:	aceleración	del	suelo	en	un	terreno	tipo	A	(ag	=	γI·agR);	TB:	límite	inferior	del	periodo	del	tramo	de	aceleración	espectral	constante;	TC:	límite	superior	del	periodo	del	tramo	de	aceleración	espectral	constante;	TD:	 valor	 que	 define	 el	 comienzo	 del	 tramo	 de	 respuesta	 de	 desplazamiento	constante	del	espectro;	S:	coeficiente	de	suelo;	η:	coeficiente	de	corrección	del	amortiguamiento	con	valor	de	referencia	η	=	1,	para	un	amortiguamiento	viscoso	del	5%.	
	
	 	
Figura	4.	Espectro	de	respuesta	elástica	tipo	1	para	terrenos	tipos	A	a	E	(5%	de	
amortiguamiento).	[16]			
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Espectro	de	cálculo	para	análisis	elástico		Según	 el	 Eurocodigo	 8	 “La	 capacidad	 de	 los	 sistemas	 estructurales	 para	 resistir	acciones	 sísmicas	 en	 el	 rango	 no	 lineal	 permite,	 generalmente,	 su	 cálculo	 para	resistir	fuerzas	sísmicas	menores	de	las	que	corresponden	a	una	respuesta	elástica	lineal”	[15].		La	capacidad	de	la	estructura	para	disipar	energía	se	tiene	en	cuenta	para	evadir	en	el	proyecto	un	análisis	estructural	directamente	inelástico,	especialmente	a	través	del	 comportamiento	dúctil	de	 sus	elementos	y/u	otros	mecanismos,	mediante	 la	ejecución	 de	 un	 análisis	 elástico	 basado	 en	 un	 espectro	 de	 respuesta	 reducido	respecto	 al	 espectro	 elástico,	 el	 cual	 es	 "espectro	 de	 cálculo".	 Esta	 reducción	 se	obtiene	a	través	de	la	incorporación	del	coeficiente	de	comportamiento	q.		Para	las	componentes	horizontales	de	la	acción	sísmica	el	espectro	de	cálculo,	Sd(T)	de	acuerdo	al	eurocodigo	8	[15],	debe	definirse	mediante	las	siguientes	ecuaciones:	
0 ≤ T ≤ T):		SB(T) = 	 a2	S	 323 +	 TT) D2,5q − 23F<	 (	5)	T) ≤ T ≤ T=:			SB(T) = 	 a2	S ∗ 2,5q 	 (	6)	
T= ≤ T ≤ T>:		SB(T)	G	= 	 a2 ∗ 	S	 ∗ 2,5q ∗ 3	T=T <≥ β ∗ a2 J	 (	7)	
T> ≤ T:		SB(T)	G	= 	 a2 ∗ 	S	 ∗ 2,5q ∗ 3	T=T>TA <≥ β ∗ a2 J	
	
(	8)	
	 Sd(T)	es	el	espectro	de	cálculo;		q	es	el	coeficiente	de	comportamiento;		β	 es	 el	 coeficiente	 correspondiente	 al	 umbral	 inferior	 del	 espectro	 de	 cálculo	horizontal.		
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Coeficiente	de	comportamiento:		Según	el	Eurocódigo	8,	el	coeficiente	comportamiento	es	el	coeficiente	utilizado	en	el	cálculo	para	reducir	las	fuerzas	obtenidas	a	partir	de	un	análisis	lineal,	a	fin	de	tener	en	cuenta	 la	 respuesta	no	 lineal	de	una	estructura,	 asociada	al	material,	 al	sistema	estructural	y	a	los	métodos	de	cálculo.	[16]	
	
Figura	5.	Comportamiento	no	lineal	de	la	estructura	sometida	a	cargas	sísmicas.	[18]	El	 coeficiente	 de	 comportamiento	 q	 es	 una	 aproximación	 al	 cociente	 entre	 las	fuerzas	 sísmicas	 que	 la	 estructura	 experimentaría	 si	 su	 respuesta	 fuese	completamente	 elástica	 con	 un	 amortiguamiento	 viscoso	 del	 5%,	 y	 las	 fuerzas	sísmicas	que	con	un	modelo	de	análisis	elástico	convencional	pueden	considerarse	en	el	cálculo,	asegurando	todavía	una	respuesta	satisfactoria	de	la	estructura(ver	la	Figura	5).	En	las	distintas	partes	de	la	Norma	EN	1998	se	indican	los	valores	del	coeficiente	de	comportamiento	q,	que	consideran	que	el	amortiguamiento	viscoso	sea	 diferente	 del	 5%,	 para	 los	 diversos	 materiales	 y	 sistemas	 estructurales	 de	acuerdo	con	las	correspondientes	clases	de	ductilidad.	[16]	Los	edificios	sismorresistentes	de	hormigón	se	deben	dimensionar	de	 forma	que	presenten	 una	 capacidad	 de	 disipación	 de	 energía	 y	 un	 comportamiento	 dúctil	global.	Se	asegura	un	comportamiento	dúctil	global	si	la	demanda	de	ductilidad	se	extiende	sobre	un	gran	número	de	elementos	y	a	localizaciones	en	todos	los	niveles	de	 la	 estructura.	 Para	 ello,	 los	 modos	 de	 rotura	 dúctiles	 (por	 ejemplo,	 flexión)	deberían	 preceder	 a	 los	 frágiles	 (por	 ejemplo,	 cortante)	 con	 una	 fiabilidad	suficiente.	[16]	
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Los	edificios	de	hormigón	diseñados	con	capacidad	sismorresistentes	se	clasifican	en	dos	clases	de	ductilidad:	DCM	[clase	de	ductilidad	M	o	media	(medium)]	y	DCH	[clase	de	ductilidad	H	o	alta	(high)],	dependiendo	de	su	capacidad	de	disipación	por	histéresis.	 Ambas	 clases	 corresponden	 a	 edificios	 diseñados,	 dimensionados	 y	detallados	 de	 acuerdo	 con	 disposiciones	 de	 sismorresistentes	 específicas,	permitiendo	a	la	estructura	desarrollar	mecanismos	estables	asociados	a	una	alta	disipación	histérica	de	energía	bajo	cargas	alternativas	repetidas,	sin	sufrir	roturas	frágiles.	[16]	
Coeficientes	de	comportamiento	para	las	acciones	sísmicas	horizontales	El	valor	máximo	del	coeficiente	de	comportamiento	q,	para	considerar	la	capacidad	de	disipación	de	energía	[16],	se	debe	obtener	para	cada	dirección	de	cálculo	como	sigue:		
q = 	qK		kM 	≥ 1,5	 (	9)	Donde	𝑞K	es	el	valor	de	base	del	coeficiente	de	comportamiento,	función	del	tipo	de	sistema	estructural	y	de	su	regularidad	en	altura;		𝑘P		 es	 el	 coeficiente	 que	 refleja	 el	 modo	 de	 rotura	 predominante	 en	 sistemas	estructurales	con	muros		
Tabla	2.	Valores	de	base	del	coeficiente	de	comportamiento	𝒒𝟎,	para	sistemas	regulares	en	
altura	
	QRQS	 	 (over-strength)	 es	 igual	 1	 porque	 se	 trata	 de	 un	 edificio	 de	 varias	 plantas,	pórticos	de	varios	vanos	o	estructuras	duales	equivalentes	a	pórtico		𝑘P		es	igual	a	1,	para	sistemas	de	pórticos	y	sistemas	duales	equivalentes	a	pórtico	
Limitaciones	de	las	deformaciones		
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Cuando	se	lleva	a	cabo	un	análisis	lineal,	los	desplazamientos	generado	por	la	acción	sísmica	deben	calcularse	en	función	de	las	deformaciones	elásticas	de	la	estructura,	es	decir,	para	encontrar	los	desplazamientos	inelásticos	el	desplazamiento	elástico	debe	multiplicarse	por	el	factor	de	comportamiento	q,	según	la	siguiente	ecuación:		
𝑑U = 	𝑞V	𝑑W 	 (	10)	Para	 conserva	 la	 integridad	 de	 los	 elementos	 no	 estructurales	 acoplados	 a	 la	estructura,	se	debe	limitar	el	desplome	entre	plantas	también	llamado	derivas	de	entre	piso	[16].	a)	Para	elementos	no	estructurales	de	materiales	frágiles:	𝑑X𝑣 ≤ 	0.005ℎ	 (	11)	b)	Elementos	no	estructurales	dúctiles	𝑑X𝑣 ≤ 	0.007ℎ	 (	12)	c)	 Elementos	 no	 estructurales	 que	 no	 interfieran	 con	 las	 deformaciones	estructurales:	 𝑑X𝑣 ≤ 	0.010ℎ	 (	13)	
donde		𝑑X 	:	Valor	de	cálculo	de	la	deriva	de	entrepiso	máxima,		h:	Altura	de	la	planta;	ν:	 Factor	 de	 reducción	 que	 considera	 el	menor	 periodo	 de	 retorno	 de	 la	 acción	sísmica	referente	al	requisito	de	limitación	de	daño.	
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3. DEFINICIÓN	DE	CASOS	DE	ESTUDIO	3.1. Descripción	y	geometría	general	
Se	plantean	edificios	constituidos	por	una	planta	baja,	13	plantas	tipo	y	planta	de	cubierta	(total	de	15	plantas)	con	una	altura	de	entrepiso	de	3.15	m.	Los	edificios	se	encuentran	en	una	zona	de	intensidad	sísmica	alta,	con	una	aceleración	basal	ab	=	0.40	g.	el	uso	de	edificio	es	residencial	(viviendas)	(edificio	de	normal	importancia,	Periodo	de	vida	previsto	T	=	50	años).	Dichos	modelos	se	diseñan	suponiendo	el	terreno	de	cimentación	corresponde	a	los	tipos	de	suelo	C,	D	y	E	según	el	Eurocódigo	8	[16].	
	
Figura	6.	Esquema	de	la	estructura.	Fuente:	Elaboración	propia			3.2. Consideraciones	de	modelización		
La	 geometría	 de	 las	 estructuras,	 las	 acciones	 y	 las	 condiciones	 de	 apoyo	 se	 han	creado	 por	 medio	 de	 modelos	 que	 reflejen	 apropiadamente	 el	 comportamiento	estructural	 predomínate,	 considerando	 todas	 las	 variables	 significativas	 y	 los	estados	limite	contemplados.		
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3.3. Variables	paramétricas	
Para	el	estudio	de	la	SSI	se	han	idealizado	12	modelos	diferentes	de	edificios	de	15	niveles	con	las	siguientes	variables:	
• 3	modelos	considerando	las	bases	rígidas	para	los	tipos	de	suelo	C,	D	y	E.	
• 3	modelos	considerando	las	bases	flexibles	con	zapatas	aisladas	simuladas	mediante	resortes	individuales	para	los	tipos	de	suelo	C,	D	y	E.	
• 3	 modelos	 considerando	 las	 bases	 flexibles	 con	 losa	 de	 cimentación	simuladas	mediante	resortes	distribuido	por	área	para	los	tipos	de	suelo	C,	D	y	E.	
• 3	 modelos	 rediseñados	 con	 considerando	 la	 SSI	 producto	 de	 las	 bases	flexibles	con	 losa	de	cimentación	simuladas	mediante	resortes	distribuido	por	área	para	los	tipos	de	suelo	C,	D	y	E.			
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4. DISEÑO	ESTRUCTURAL	
En	este	capítulo	se	desarrolla	el	proceso	utilizado	en	el	diseño	de	las	estructuras	con	bases	 rígidas,	 así	 como	 la	 normativa	 utilizada	 y	 las	 características	 que	 han	determinado	las	fuerzas	sísmicas.			4.1 Norma	de	diseño	
Las	propuestas	de	los	diseños	se	han	llevado	a	cabo	siguiendo	las	especificaciones	del	 Eurocódigo	 2	 y	 Eurocódigo	 8	 implementado	 el	 diseño	 por	 capacidad	 del	mecanismo	para	asegurar	la	disipación	de	energía	de	la	estructura,	es	decir	diseñar	una	estructura	dúctil	capaz	de	admitir	deformaciones	ante	solicitaciones	laterales.	Por	tanto,	al	ser	una	estructura	dúctil	admitimos	daños	en	sus	elementos	con	una	respuesta	no-lineal	de	la	misma.		4.2 Fuerzas	sísmicas	del	diseño	convencional	
Como	 solicitación	 sísmica	 para	 el	 análisis	 desarrollado	 en	 este	 documento	 se	contemplará	el	espectro	sísmico	elástico	y	de	diseño	que	se	define	en	el	EC-08.	Para	los	 espectros	 de	 diseño	 se	 utilizarán	 un	 factor	 de	 comportamiento	 de	 q	 =	 3	(ductilidad	 media)	 y	 calculamos	 la	 demanda	 sísmica	 de	 acuerdo	 con	 nuestros	espectros	de	cálculos	para	los	modelos	con	suelo	C,	D	y	E	con	los	siguientes	datos:	
• Espectro	horizontal	de	diseño	tipo	1,	con	una	aceleración	Ag	=	0.4	g			
• Tipo	de	suelo	C,	D	y	E.		
• Clase	de	importancia	tipo	II.	Edificio	ordinario.	
• Estructura	regular	en	planta	y	altura.	Asimétricos	en	sus	dos	direcciones		
• Estructura	de	ductilidad	media.	Factor	de	reducción	por	ductilidad	q	=	3		
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En	 la	 siguiente	 Figura	 7	 se	 puede	 apreciar	 los	 espectros	 elásticos	 y	 de	 diseños	utilizado	en	nuestros	análisis,	así	como	la	reducción	por	damping	generada	en	el	sistema	suelo-estructura.		
	
Figura	7.	espectros	elásticos	y	de	diseños	utilizado	en	los	análisis.		
	Las	fuerzas	sísmicas	obtenidos	se	resumen	a	continuación	para	los	3	modelos	con	suelo	C,	D	y	E	considerando	la	base	rígida:	
	 	 	
Figura	8.	 Fuerza	 sísmica	 equivalente	modelo	 suelo	 C,	Base	Rígida,	T	=	1.830	 s,	𝜉	 =	 5.0	%.	
Fuente:	Elaboración	propia	
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Figura	9.	 Fuerza	 sísmica	 equivalente	modelo	 suelo	E,	Base	Rígida,	T	=	1.830	 s,	𝜉	 =	 5.0	%.	
Fuente:	Elaboración	propia	
	
	 	 	
Figura	10.	Fuerza	sísmica	equivalente	modelo	suelo	D,	Base	Rígida,	T	=	1.787	s,	𝜉	=	5.0	%.	
Fuente:	Elaboración	propia		 4.3 Procedimiento	de	diseño	convencional		
El	 diseño	 convencional	 (sin	 SSI)	 se	 llevó	 acabo	 luego	 de	 hacer	 el	 pre-dimensionamiento,	 comprobando	 que	 se	 cumpla	 los	 estados	 límite	 últimos	(resistencia)	 como	 condición	 primaria	 y	 posterior	 la	 verificación	 de	 los	 estados	límite	de	 servicios,	 así	 como	 las	derivas	de	pisos	permitida	 según	el	EC-8	de	 los	modelos	para	suelo	C,	D	y	E	con	base	rígida.	Dicha	condición	primaria	se	expresa	
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mediante	la	ecuación	siguiente	la	cual	debe	satisfacer	cada	uno	de	los	elementos	a	diseñar:	 𝑅V ≥ 𝑆V 	 (	14)	𝑅V:	Respuesta	estructural		𝑆V: Valor	de	las	solicitaciones.		  El	valor	de	las	solicitaciones	se	calcula	de	acuerdo	con	la	siguiente	ecuación	citada	por	la	normativa	europea:	i𝛾k,l𝐺n,l +	i𝛾k∗,l𝐺∗n,l + 𝛾o𝑃n + 𝛾q,r𝑄n,r +	i𝛾q,l𝐺n,lturlvrlvr 	 (	15)	
En	la	cual	se	combinan	las	cargas	permanentes,	una	sobrecarga	principal	y	el	resto	de	 las	 sobrecargas	 concomitantes.	 De	 dichas	 sobrecargas,	 se	 hacen	 diversas	combinaciones	 de	 carga	 de	 la	 cual	 predominaran	 la	 hipótesis	 de	 carga	 más	desfavorable.	Bajo	la	hipótesis	de	carga	más	desfavorable,	se	debe	comprobar	que	no	se	sobrepasan	 los	 límites	de	equilibrio,	aplicando	 los	métodos	de	 la	Mecánica	Racional	y	teniendo	en	cuenta	las	condiciones	reales	de	las	sustentaciones.		Las	cargas	de	diseño,	según	el	EC-0[19],	esta	categorizado	en	tres	grupos,	dichos	grupos	son:	
• Cargas	permanentes	
• Cargas	variables	
• Cargas	accidentales	Dado	que	la	ubicación	de	los	edificios	de	encuentra	en	una	zona	de	alta	intensidad	sísmica,	no	se	realizará	la	consideración	de	carga	accidental	debida	a	viento.	Las	estructuras	deben	proyectarse	cumpliendo	los	siguientes	requisitos,	cada	uno	con	un	grado	adecuado	de	fiabilidad[16].		−	 Requisito	 de	 no	 colapso,	 la	 estructura	 debe	 proyectarse	 sin	 que	 se	 provoque	colapso	local	ni	global	bajo	la	acción	sísmica,	esto	es,	conservando	una	capacidad	portante	residual	y	su	integridad	tras	el	sismo.		
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−	Requisito	de	limitación	de	daño,	la	estructura	debe	proyectarse	para	resistir	una	acción	 sísmica	 que	 tenga	 una	 mayor	 probabilidad	 de	 ocurrencia	 que	 la	 acción	sísmica	de	cálculo,	sin	que	se	produzcan	daños	ni	limitaciones	de	uso	asociadas.	 Además	 de	 las	 consideraciones	 de	 las	 fuerzas	 sísmica	 equivalentes,	 se	 toma	 en	consideración	los	requisitos	previsto	en	el	EC-8	para	asegurar	la	ductilidad	y	evitar	un	mecanismo	de	falla	frágil	en	las	estructuras.		Se	requieren	disposiciones	de	diseño	por	capacidad	para	obtener	 la	 jerarquía	de	resistencia	de	los	diversos	componentes	estructurales	necesarios	para	garantizar	la	configuración	prevista	de	las	rotulas	de	plástico	y	para	evitar	el	modo	de	falla	frágil.	Se	debe	cumplir	la	siguiente	condición	en	todas	las	uniones	de	vigas	con	columnas:	
i𝑀xy = 1.3	i𝑀xz	 (	16)	
∑𝑀xy:	Suma	los	momentos	de	resistencia	de	la	columna	que	enmarca	la	junta.	∑𝑀xz:	Suma	los	momentos	de	resistencia	de	las	vigas	que	enmarcan	la	unión.	Además,	una	ductilidad	seccional	mínima	de	μφ=3	x	2	–	1	=	5.0	Para	el	dimensionamiento	de	las	estructuras	se	procede	de	la	siguiente	manera:	
• En	caso	de	las	vigas:	
o Determinación	de	Esfuerzos.	
§ Cargas	equivalentes.		
§ Obtención	de	esfuerzos.		
§ Envolvente	para	el	dimensionamiento	a	E.L.U.	
o Dimensionamiento	a	E.L.U.	de	Flexión.		
o Dimensionamiento	a	E.L.U.	de	Cortante.		
o Comprobación	de	E.L.S	de	Deformación.			
o Comprobación	de	E.L.S	de	Figuración.	
• En	caso	de	columnas	y	muros:	
o Determinación	de	Esfuerzos.		
o Efectos	de	segundo	orden		
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o Dimensionamiento	 a	 E.L.U.	 de	 Flexocompresión	 (Tensiones	normales)			4.4 Resumen	de	diseño	convencional	
A	continuación,	se	muestra	el	proceso	de	optimización	del	diseño	estructuras	para	los	suelos	C,	E,	D	en	la	Figura	11	y	Figura	12.	
	
	
Figura	11.	Proceso	de	optimización	del	diseño	estructural	para	los	suelos	C,	E,	D	Fuente:	
Elaboración	propia.		
	 	
Figura	12.	Vista	3D	del	proceso	de	optimización	del	diseño	estructuras	para	los	suelos	C,	E,	D	
Fuente:	Elaboración	propia.		
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Las	características	de	los	materiales	para	todos	los	modelos	son	las	siguientes		
• Hormigón:																													C35/40	
• Acero	corrugado:																	SD600	Refuerzo	longitudinal																																																																		SD500	Refuerzo	transversal		Para	los	modelos	con	Suelo	C	y	E	el	esquema	estructural	se	puede	apreciar	en	las		Figura	13	y	Figura	14,	las	dimensiones	de	los	elementos	son	las	siguientes:	
	
• Pilares:	60	cm	x	100	cm	
• Vigas	en	dirección	x:	40	cm	x	60cm	
• Vigas	en	dirección	x:	30	cm	x	60	cm	
• Muros	en	dirección	x	e	y:	45	cm	(ancho)	
• Especificaciones	del	armado	anexo	D		
	
Figura	13.	Vista	en	plata	modelos	suelos	C.	Fuente:	Elaboración	propia		
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Figura	14.	Vista	en	plata	modelos	suelos	E.	Fuente:	Elaboración	propia		Para	los	modelos	con	Suelo	D,	las	dimensiones	de	los	elementos	son	las	siguientes:	
• Pilares:	70	cm	x	100	cm	
• Vigas	en	dirección	x:	40	cm	x	60	cm	
• Vigas	en	dirección	x:	30	cm	x	60	cm	
• Muros	en	dirección	x	e	y:	50	cm	(ancho)	
• Especificaciones	del	armado	anexo	D	
	
Figura	15.	Vista	en	plata	modelos	suelos	D.	Fuente:	Elaboración	propia			
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5 EVALUACIÓN	DEL	COMPORTAMIENTO	ESTRUCTURAL	5.1 Selección	de	la	demanda	sísmica.	
La	selección	apropiada	de	la	demanda	sísmica	es	uno	de	los	pilares	más	importantes	a	 resolver	 antes	 hacer	 un	 análisis	 sísmico	 de	 una	 estructura.	 La	 fuerza	 sísmica	comúnmente	 es	 expresada	 en	 función	 de	 la	 aceración	 máxima	 del	 sismo,	 sin	embargo,	 esto	puede	 llevar	a	 resultados	 impropios	puesto	que	hay	que	 tener	en	cuenta	 otras	 características	 de	 los	 sismos,	 como	 la	 duración,	 la	 intensidad,	 el	contenido	de	frecuencias,	etc.,	ya	que	contienen	una	importante	relación	en	el	daño	sufrido	por	las	estructuras[20].	Casos	comunes,	se	han	observado	daños	moderados	en	estructuras	sometidas	a	un	sismo	con	aceleración	muy	alta	o	viceversa.			 5.1.1 Procedimiento	Análisis	estático	no-lineal	(Pushover)	
El	análisis	por	empujes	incrementales	(pushover)	es	un	análisis	estático	no	lineal	ejecutado	 aplicando	 cargas	 horizontales	 que	 se	 aumentan	 de	 forma	 repetida	 y	cargas	 verticales	 (gravitatorias)	 constantes.	 Según	 la	 Norma	 EN	 1998,	 puede	emplearse	para	estudiar	o	verificar	el	comportamiento	estructural	de	edificios	de	nuevos	o	existentes,	con	los	objetivos:	a)	la	estimación	de	los	mecanismos	plásticos	esperables	y	la	distribución	de	daños;	b)	 la	 evaluación	 del	 comportamiento	 estructural	 de	 los	 edificios	 existentes	 o	reforzados	para	los	objetivos	de	la	Norma	EN	1998-3;	c)	la	comprobación	o	revisión	de	los	valores	del	cociente	de	reserva	de	resistencia	(sobrerresistencia)	αu/α1;	El	análisis	pushover	también	es	considerado	uno	de	los	métodos	de	diseño	basados	en	el	desempeño	(performance-based	design),	El	objetivo	de	un	diseño	basado	en	desempeño	se	logra	después	que	el	diseñador	seleccione	un	rendimiento	objetivo	para	la	estructura	en	cuestión.	El	ingeniero	lleva	a	cabo	el	diseño	convencional	y,	posteriormente,	realiza	un	análisis	de	empuje	(elastoplástico)	para	evaluar	si	se	ha	
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alcanzado	el	objetivo	de	rendimiento	seleccionado.	En	esta	tesis	se	lleva	a	cabo	un	análisis	pushover	según	EN1998:	2004.	El	procedimiento	para	hacer	el	pushover	es	el	siguiente:	Modelado	y	Diseño	
• Detalles	del	edificio.	
• Realizar	análisis	
• Comprobar	los	datos	de	barras	de	refuerzo	asignados	Análisis	de	pushover	
• Definir	las	características	globales	del	control	del	pushover	
• Definir	los	casos	de	carga	
• Definir	las	propiedades	de	las	rotulas	plásticas	
• Asignar	propiedades	de	las	rotulas	plásticas	
• Correr	el	análisis	pushover	
• verificar	 la	curva	de	capacidad	y	 los	resultados	del	estado	de	 las	rotulas	plásticas	Propiedades	de	las	rotulas	plásticas	del	Pushover:	
Tabla	3.	Fuerza	de	fluencia	de	las	estructuras	de	concreto	reforzado	[21][22]	
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Tabla	4.	Propiedades	de	las	rotulas	plásticas	(Eurocódigo	8-3:	2004,	Anexo	A.3.1)[23]	[22]	
	
	Ya	luego	de	haber	encontrado	las	curvas	de	capacidad	se	encuentras	los	puntos	de	desempeño	 también	 llamado	 desplazamientos	 objetivos.	 En	 la	 Figura	 16	 se	ilustrada	el	proceso	seguido	para	encontrar	 los	desplazamientos	objetivos.	En	el	apartado	 5.2	 se	 muestran	 los	 desplazamientos	 objetivos	 para	 los	 3	 edificación	diseñados	y	modelados	con	la	base	rígida	y	en	el	apartado	5.7	se	muestras	para	los	edificios	modelados	con	base	flexibles	en	sus	versiones	zapatas	aisladas	(springs)	y	losas	de	cimentación	(surface	Springs).	
	
Figura	16.	Proceso	para	el	diseño	por	desempeño	según	FEMA	440	[24].	[25]		
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Para	 la	determinación	desplazamiento	objetivo	para	el	 análisis	estático	no	 lineal	pushover,	según	Eurocodigo	8[16],	La	curva	de	capacidad	se	debe	transformase	en	un	sistema	de	un	grado	de	libertad	equivalente,	para	compararlo	con	el	espectro	de	demanda.		La	masa	de	un	sistema	equivalente	de	un	solo	grado	de	libertad,	m*,	se	determina	como	sigue:	
	 (	17)	Donde	mi	es	la	masa	en	la	plata	i.		El	 factor	 de	 participación	 modal	 (Γ)	 [22]	 [26]	 se	 calcula	 considerando	 solo	 la	dirección	en	la	que	se	realiza	el	análisis	pushover.	Por	lo	tanto,	el	valor	de	Γ	es:	
	 (	18)		La	fuerza	F*	y	el	desplazamiento	d*	de	un	sistema	equivalente	de	un	solo	grado	de	libertad	se	calculan	como	sigue:	
	 (	19)	
	 (	20)		El	 desplazamiento	 objetivo	 de	 la	 estructura	 con	 periodo	 T*	 y	 comportamiento	elástico	limitado	viene	dado	por:	
dW∗ = 	 𝑆W(𝑇∗)	3𝑇∗2𝜋<A			 (	21)	Como	en	todos	nuestros	casos	T∗ ≥ 	𝑇 	(rango	de	periodos	largos)		
d∗ = 	𝑑W∗ 	 (	22)	
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5.1.2 Procedimiento	Análisis	Dinámico	Tiempo-Historia.	
Para	 la	definir	 la	demanda	sísmica	en	el	análisis	dinámico	 tiempo-historia,	 se	ha	escogido	una	serie	de	4	registros	de	un	mismo	evento	sísmico	generado	frente	a	la	costa	ecuatoriana	el	16	de	abril	de	2016.		La	 información	 que	 a	 continuación	 se	 detalla,	 ha	 sido	 tomada	 del	 documento	“Observaciones	del	sismo	del	16	de	abril	de	2016	de	magnitud	Mw	7.8.	Intensidades	y	aceleraciones.”	[27]	que	es	uno	de	varios	Reportes	de	Referencia	de	datos	emitido	por	el	Instituto	Geofísico	de	la	Escuela	Politécnica	Nacional	(IG-EPN)	de	la	ciudad	de	Quito,	a	partir	de	la	fecha	que	se	dio	el	evento	sísmico.	En	este	documento	se	indica,	entre	otros	datos,	que	el	terremoto	fue	generado	por	el	proceso	de	subducción	entre	la	placa	de	Nazca	(placa	oceánica)	que	se	sumerge	bajo	 la	 placa	 Sudamericana	 (placa	 continental).	 Esto	 generó	 una	 ruptura	 a	 una	profundidad	 de	 20	 km,	 induciendo	 el	 terremoto	 de	 7.8	Mw	 frente	 a	 la	 costa	 de	Pedernales;	ciudad	perteneciente	a	la	provincia	ecuatoriana	de	Manabí.	Ecuador	cuenta	con	una	red	de	acelerogramas	ubicados	por	el	territorio	nacional,	identificado	 como	RENAC	 (Red	Nacional	 de	Acelerogramas).	 Esta	 red	 registró	 el	movimiento	del	suelo	a	manera	de	aceleraciones.	En	la	Figura	17	se	indica	un	mapa	del	territorio	ecuatoriano	con	la	ubicación	de	las	casetas	de	registro	de	la	RENAC,	indicando	 con	 escala	 de	 colores	 y	 diámetro	 del	 marcador	 correspondiente,	 la	aceleración	máxima	 registrada,	PGA	 (por	 las	 siglas	 en	 inglés	 para	 Peak	 Ground	Acceleration)	por	una	parte,	y	el	epicentro	del	evento	en	la	ciudad	de	Pedernales	por	otra.	En	el	informe	[27],	se	detalla	la	lista	completa	de	datos	de	los	registros	capturados	como	la	ubicación	geográfica	exacta	de	 la	estación	de	registro	y	 los	PGA	de	 las	3	componentes	de	cada	serie	de	datos.		
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Figura	17.	Mapa	de	distribución	RENAC.	Fuente:	[27]	
	A	 pesar	 de	 que	 el	 informe	 indica	 la	 disponibilidad	 de	 30	 registros	 con	 sus	 3	correspondientes	componentes,	se	han	escogido	solamente	4	de	ellos,	cuyos	valores	de	PGA	 se	 asemejan	 o	 superan	 a	 aquellos	 que	 corresponden	 al	mapa	de	 peligro	sísmico	de	la	NEC-SE-DS	(Norma	Ecuatoriana	de	la	Construcción-Diseño	Sísmico)	[28]	que	se	muestra	nuevamente	en	la	Figura	18.			
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Figura	18.	Mapa	de	Peligro	Sísmico.	Fuete:	[28]	
	En	la	Tabla	5	se	indican	entonces,	las	características	de	estos	registros	y	su	relación	con	el	mapa	de	peligro	sísmico	del	Ecuador.	Los	4	registros	corresponden	a	aquellos	adquiridos	 en	 las	 localidades	 de:	 Chone,	 Manta,	 Pedernales	 y	 Portoviejo	 (sus	códigos	 se	 identifican	 en	 la	 Figura	 17	 como	 ACHN,	 AMNT,	 APED	 y	 APO1,	respectivamente).	En	la	primera	columna	de	esta	tabla	se	muestran	los	nombres	de	las	localidades	en	donde	se	grabaron	los	registros;	en	la	segunda,	las	aceleraciones	del	 mapa	 de	 peligro	 sísmico	 dividida	 en	 3	 sub-columnas	 indicando	 el	 PGA	probabilístico	que	se	esperaría	en	superficie	con	los	tres	tipos	de	suelo	de	estudio	y	que	 está	 relacionado	 con	 el	 valor	 del	 factor	 de	 zona	 Z	 mediante	 la	 siguiente	expresión.	 𝑃𝐺𝐴(Xz) = 	𝐹 ∗ 𝑍	 (	23)	En	 donde	 𝐹	 es	 un	 factor	 de	 tipo	 de	 suelo	 y	 depende	 de	 la	 zona	 sísmica	 de	 la	localidad.	Se	puede	encontrar	en	la	Tabla	3	de	[28].	
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Continuando	con	los	datos	de	la	Tabla	5,	en	las	columnas	5	a	la	6	se	muestran	los	valores	 de	 PGA	 en	 las	 dos	 direcciones	 ortogonales	 horizontales	 N	 y	 E,	 y	 la	aceleración	vertical	Z	en	unidades	de	g.	
	
Tabla	5.	Datos	de	registros	seleccionados	para	el	análisis.	Se	puede	notar	que	el	caso	más	exigente	en	cuanto	a	PGA	probabilista	es	para	todas	las	ciudades	con	un	suelo	de	tipo	C.	Los	registros	del	evento	del	16	de	abril	del	2016	que	 superan	 la	 demanda	 probabilista	 son	 las	 componentes	 N	 y	 E	 del	 registro	capturado	en	la	ciudad	de	Pedernales,	zona	del	epicentro	del	terremoto.		A	los	resultados	del	análisis	que	más	atención	se	prestará	son	aquellos	obtenidos	como	respuesta	de	aplicar	este	registro	como	demanda	sísmica.	
	
Corrección	de	Registros	
Los	 datos	 de	 aceleraciones	 de	 registros	 provistos	 por	 el	 IG-EPN	 debieron	 ser	corregidos	para	su	correcta	aplicación.	Para	estos	casos,	las	correcciones	efectuadas	en	estas	series	de	datos	discretos	son:	a. Corrección	por	media	nula.	b. Atenuación	inicial	y	final	usando	la	ventana	de	Tukey.	c. Filtrado	Butterworth	pasa-banda.	Para	explicar	brevemente	en	qué	consiste	cada	uno	de	estos	pasos,	se	presentan	gráficamente	desde	la	Figura	19	a	la	Figura	22,	el	resultado	de	aplicar	cada	uno	de	estos	criterios	de	corrección	de	datos	discretos.	
Suelo C Suelo D Suelo E
Chone 0.50 0.59 0.56 0.43 0.37 0.33 0.18
Manta 0.50 0.59 0.56 0.43 0.52 0.40 0.17
Pedernales 0.50 0.59 0.56 0.43 0.83 1.41 0.74
Portoviejo 0.50 0.59 0.56 0.43 0.38 0.32 0.10
PGA Z              
[g]
PGA E            
[g]
PGA N           
[g]
Factor de Zona, 
Z   [g]
Ubicación PGA(Prob.)       [g]
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En	la	Figura	19	por	ejemplo,	se	muestra	la	ventana	de	Tukey,	y	las	tres	componentes	del	 registro	 de	 Chone	 modificadas	 por	 esta	 ventana.	 El	 objetivo	 es	 atenuar	 o	suavizar	el	inicio	y	fin	la	serie	de	datos,	ya	que,	esta	ventana	contiene	valores	entre	0	y	1,	toma	la	forma	de	una	ventana	rectangular	o	una	ventana	en	forma	de	coseno	dependiendo	del	factor	r	que	se	introduzca	como	parámetro	de	forma	(𝑟 ≤ 0,	y	𝑟 ≥1	respectivamente).	Este	filtro	ha	sido	aplicado	posterior	a	la	corrección	por	media	nula,	en	la	cual	se	toma	 los	 valores	 finales	de	 la	 serie	de	datos,	 es	decir	 los	 correspondientes	 a	 los	últimos	 3	 o	 5	 segundos	 (dependiendo	 de	 la	 longitud	 del	 registro)	 en	 los	 que	 se	presume	que	lo	registrado	es	solamente	ruido	del	aparato	de	medición,	y	se	obtiene	el	valor	medio	de	aquellos	datos.	Luego	este	valor	medio	es	restado	de	todos	 los	datos	del	registro	para	eliminar	aquellos	valores.	
	
Figura	19.	Aplicación	de	Ventana	de	Tukey	y	corrección	por	media	nula.		
			
	 	 	36	
En	las	Figura	20	a	la	Figura	22	se	muestra	por	otra	parte,	el	resultado	de	aplicar	la	corrección	por	filtrado	“pasa-banda”.	Este	consiste	en	evaluar	el	espectro	de	Fourier	de	estas	series	de	datos	de	aceleraciones,	y	evaluar	gráficamente	la	frecuencia	más	baja	a	ser	considerada	en	el	registro	para	considerarla	como	frecuencia	de	límite	inferior.	Mientras	que,	para	el	límite	superior	del	filtro,	se	establece	la	frecuencia	de	
Nyquist,	 la	 cual	 está	definida	 como	 la	máxima	 frecuencia	que	debe	 contener	una	serie	de	discreta	de	datos	para	que	no	se	genere	problemas	de	“aliasing”.	Esta	 frecuencia	 de	 Nyquist	 depende	 enteramente	 del	 paso	 con	 el	 que	 ha	 sido	grabado	los	datos	discretos	del	registro	y	está	dado	por	la	siguiente	expresión.	𝑓 = 12 ∗ Δ𝑡	 (	24)	De	 igual	 forma	 se	 ha	 procedido	 con	 el	 resto	 de	 los	 registros	 localizados	 en	 las	ciudades	de	Manta,	Pedernales	y	Portoviejo.	
	
Figura	20.	Registro	Chone-Componente	N	no	corregido	(izq.)	vs.	corregido	(der.).		
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Figura	21.	Registro	Chone-Componente	E	no	corregido	(izq.)	vs.	corregido	(der.).	
	
	
	
Figura	22.	Registro	Chone-Componente	Z	no	corregido	(izq.)	vs.	corregido	(der.).	
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En	 la	 Figura	 23	 se	 muestran	 los	 4	 registros	 de	 aceleración	 de	 las	 4	 ciudades	escogidas	con	las	componentes	horizontales	ortogonales.	
	
Figura	23.	Acelerogramas	corregidos.	De	arriba	a	abajo:	Chone,	Manta,	Pedernales	y	
Portoviejo.	5.2 Respuesta	en	estructura	con	base	rígida	-	Pushover	
Una	vez	encontradas	las	curvas	de	capacidad	se	transforma	en	una	estructura	de	un	grado	 de	 libertad	 para	 desarrollar	 su	 espectro	 de	 capacidad	 y	 de	 esta	 forma	encontrar	el	desplazamiento	objetico	siguiendo	los	pasos	del	“ANEXO	B	del	EC-8”	para	diferentes	periodos	de	retorno.	Las	curvas	Espectros	de	Capacidad	vs	Espectro	de	Demanda	se	presentan	a	continuación	para	los	modelos	con	base	rígida	como	sus	variantes	 de	 tipo	 de	 suelo	 (C,	 D	 y	 E).	 Las	 curvas	 de	 capacidad	 y	 los	 puntos	 de	desempeños	siguiendo	FEMA-440	procedimiento	A	se	encuentra	en	el	anexo	C	de	este	documento.		
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Figura	24.	Espectro	de	capacidad	vs	espectro	de	demanda	con	el	desplazamiento	objetivo	en	
x	y	en	y	según	EC-	8;	Suelo	C,	Base	Rígida,	𝜉	=	5.0	%.	Fuente:	Elaboración	propia.	
	
	 	
Figura	25.	Espectro	de	capacidad	vs	espectro	de	demanda	con	el	desplazamiento	objetivo	en	
x	y	en	y	según	EC-	8;	Suelo	E,	Base	Rígida,	𝜉	=	5.0	%.	Fuente:	Elaboración	propia.	
	
	 	
Figura	26.	Espectro	de	capacidad	vs	espectro	de	demanda	con	el	desplazamiento	objetivo	en	
x	y	en	y	según	EC-	8;	Suelo	D,	Base	Rígida,	𝜉	=	5.0	%.	Fuente:	Elaboración	propia.		
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5.3 Consideraciones	de	Interacción	Suelo	Estructura	(SSI).	
Los	métodos	que	se	pueden	utilizar	para	evaluar	los	efectos	anteriores	se	pueden	clasificar	como	directos	y	los	enfoques	de	la	subestructura.	En	un	análisis	directo	(direct	analysis),	el	suelo	y	la	estructura	se	incluyen	dentro	del	mismo	modelo	y	se	analizan	 como	 un	 sistema	 completo.	 En	 un	 análisis	 enfoque	 aproximado	 de	 la	subestructura	 (substructure	 approach),	 el	 problema	 de	 SSI	 se	 divide	 en	 partes	distintas	que	se	combinan	para	formular	la	solución	completa.	Debido	a	que	la	solución	directa	del	problema	de	SSI	es	difícil	desde	un	punto	de	vista	 computacional,	 especialmente	 cuando	 el	 sistema	 es	 geométricamente	complejo	 o	 contiene	 no	 linealidades	 significativas	 en	 el	 suelo	 o	 materiales	estructurales,	rara	vez	se	usa	en	la	práctica.	En	esta	Tesis	vamos	a	usar	un	análisis	de	enfoque	aproximado	de	la	subestructura.	La	 consideración	 adecuada	 de	 los	 efectos	 de	 SSI	 en	 análisis	 aproximado	 de	 la	subestructura	(substructure	approach)	requiere:	(i) una	evaluación	de	los	movimientos	del	suelo	en	campo	libre	(free-field	soil	motions)	y	las	propiedades	correspondientes	del	material	del	suelo.	(ii) una	 evaluación	 de	 las	 funciones	 de	 transferencia	 para	 convertir	movimientos	 de	 campo	 libre	 (free-field	 soil	motions)	 en	movimientos	 de	entrada	de	la	fundación	(foundation	input	motions);	(iii) 	Incorporación	 de	 resortes	 (o	 elementos	 no	 lineales	más	 complejos)	 para	representar	la	rigidez	y	el	amortiguamiento	en	la	interfaz	suelo-cimiento;	(iv) y	 un	 análisis	 de	 respuesta	 del	 sistema	 combinado	 estructura-resorte	 /	tablero	de	puntos	con	el	movimiento	de	entrada	aplicado	en	la	base.	En	la	Figura	27,	se	esquematizan	los	pasos	en	un	enfoque	de	subestructura.	La	rigidez	y	características	de	amortiguación	de	la	interacción	suelo-cimientos	se	caracterizaron	utilizando	modelos	de	función	de	impedancia	relativamente	simples	o	una	serie	de	muelles	y	amortiguadores	distribuidos.	Las	funciones	de	impedancia	
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representan	 la	 frecuencia	 dependiente	 (proveniente)	 de	 la	 rigidez	 y	 las	características	de	amortiguación	de	la	interacción	suelo-cimiento.	
	
Figura	27.	Ilustración	esquemática	de	un	enfoque	de	subestructura	para	el	análisis	de	la	
interacción	suelo-estructura	utilizando:	(i)	cimientos	rígidos;	o	(ii)	supuestos	de	cimientos	
flexibles	(losas	de	cimentación).	Fuente:	NIST	GCR	12-917-21	El	uso	de	modelos	de	función	de	impedancia	para	cimientos	rígidos	se	ilustra	en	la	Figura	27	 (i).	El	uso	de	una	serie	de	 resortes	y	amortiguadores	distribuidos	que	actúan	alrededor	de	los	cimientos	se	ilustra	en	la	Figura	27	(ii).		La	superestructura	se	modela	por	encima	de	la	base	y	el	sistema	se	excita	a	través	de	la	base	al	desplazar	los	extremos	de	los	resortes	y	los	amortiguadores	utilizando	los	 componentes	 de	 balanceo	 y	 traslación	 de	 la	 FIM.		En	el	caso	del	modelo	distribuido	de	resortes,	los	desplazamientos	diferenciales	del	terreno	deben	aplicarse	sobre	la	profundidad	del	empotramiento.		En	resumen,	las	bases	de	las	estructuras	son	modelados	a	manera	de	muelles	con	una	rigidez	vertical	y	lateral	que	suplantan	la	rigidez	del	suelo,	y	un	amortiguador	
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viscoso	equivalente,	que	depende	a	su	vez	de	la	rigidez	de	los	muelles	y	simula	la	disipación	de	energía	generada	en	el	suelo	por	su	incursión	en	el	campo	de	grandes	deformaciones	durante	un	terremoto.		 5.3.1 Parámetros	de	sub-estructuración	5.3.2 Cálculo	de	la	rigidez	de	los	resortes		
Para	calcular	la	rigidez	del	resorte,	se	utilizan	las	ecuaciones	empíricas	dadas	en	la	Tabla	6.		Las	ecuaciones	se	mencionan	en	NIST	GCR	12-917-21[29].		
Tabla	6.	Soluciones	elásticas	para	la	rigidez	estática	de	zapatas	rígidas	en	la	superficie	del	
suelo	
	
Fuente:	NIST	GCR	12-917-21[29]	Donde	se	tiene	que:	L	=	Longitud	de	la	zapata.	B=	Ancho	de	la	zapata.	v	=	Coeficiente	Poisson.	Los	valores	del	Módulo	de	elasticidad	(E)	y	la	coeficiente	de	Poisson	(v)	de	suelo	que	rodea	la	base	se	suponen	adecuadamente	de	“Advanced	Soil	Mechanics”	[30].	
			
	 	 	43	
Los	tamaños	de	zapatas	están	diseñados	para	las	cargas	generadas	en	las	bases	de	las	columnas.	Usando	los	valores	"E"	y	"μ"	del	supuesto	tipo	de	suelo,	los	valores	de	rigidez	 se	 calculan	 y	 se	 asignan	 como	 resortes	 flexibles	 en	 todas	 las	 bases	 de	columna	que	reemplazan	la	base	rígida.	Con	los	valores	diseñados	de	longitud	y	la	anchura	de	la	zapata,	la	rigidez	del	resorte	es	elaborado.	Para	el	caso	de	cimientos	aislados,	los	resortes	individuales	se	definen	en	el	software	y	se	asignan	a	la	base	de	la	columna	correspondiente	para	lograr	la	base	flexible.	Las	Tabla	8,	Tabla	10,	Tabla	12	muestran	los	valores	de	las	constantes	de	resorte	en	función	de	sus	traslaciones	(Kx,	Ky	y	Kz)	que	se	esperan	en	las	tres	direcciones	y	rotaciones	(Kxx,	Kyy	y	Kzz)	en	las	tres	direcciones.		
	
Figura	28.	Distribución	de	springs	en	Midas	Gen	utilizada	para	reproducir	la	base	flexible	de	
cimientos	aislados.	Fuente:	Elaboración	propia	utilizando	Midas	Gen	Para	la	modelización	de	los	Surface	Springs	(resortes	distribuidos	uniformemente	por	 área),	 zapata	de	 cimentación,	 los	 valores	de	 rigidez	 se	 calculan	y	 se	 asignan	como	resortes	flexibles	en	toda	la	base	de	losa	de	cimentación	reemplazando	la	base	rígida.		Para	corregir	la	subestimación	de	la	rigidez	rotacional,	las	tiras	a	lo	largo	del	borde	de	 la	 cimentación	 (de	 longitud	 Re	 L)	 se	 asignan	 resortes	 más	 rígidos	 como	 se	muestra	 en	 la	 Figura	 30.	 Cuando	 se	 combina	 con	 resortes	 en	 el	 interior,	 se	reproduce	 la	 rigidez	 rotacional	 total	 de	 la	 base	 [29].	 Harden	 y	 Hutchinson	 [31]	presentan	expresiones	para	las	relaciones	de	longitud	de	los	extremos	y	aumentos	en	 la	rigidez	de	 los	resortes	en	 función	de	L	/	B	utilizando	rigideces	estáticas	de	Gazetas.	
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Figura	29.	Distribución	vertical	de	springs	utilizada	para	reproducir	la	rigidez	rotacional	
total	kyy.	Se	puede	mostrar	una	geometría	comparable	en	el	plano	y-z	(usando	la	cota	2B)	
para	reproducir	kxx.	Fuente:	NIST	GCR	12-917-21[29]	
	 (	25)	
	 (	26)		 	
	
	
Figura	30.	Distribución	de	springs	en	Midas	Gen	utilizada	para	reproducir	la	rigidez	
rotacional	total	de	kyy	y	kxx	en	la	simulación	de	la	base	flexible	de	losa	de	cimentación.	
Fuente:	Elaboración	propia	utilizando	Midas	Gen	
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Rigidez	de	los	resortes	-	Suelo	C	
Tabla	7.	Propiedad	mecánica	del	suelo	C	
	
	
	
	
	
Tabla	8.	Soluciones	elásticas	para	la	rigidez	estática	de	zapatas	rígidas	en	la	superficie	para	
suelo	C	
			
	
40000 kN/m² 
15384.62 kN/m² 
0.3
300 kN/m² 
Propiedades del Suelo C
módulo de elasticidad, E
módulo de Cortante, G
Poisson's ratio, μ 
Capacidad adm. del suelo
Pu L B Kz Kx Ky Kzz Kxx Kyy 
(kN) (m) (m) (10³ kN/m) (10³ kN/m) (10³ kN/m) (10
3 kN-
m/rad) (10
3 kN-m/rad) 
(103 kN-
m/rad) 
1 35 10409.90 1.47 5.89 349.039 275.163 243.177 13214.973 7187.809 1814.451
2 23 9411.70 1.40 5.60 331.883 261.638 231.225 11360.529 6179.151 1559.831
3 24 20301.50 2.06 8.23 487.432 384.265 339.597 35990.564 19575.772 4941.600
4 43 18183.30 1.95 7.79 461.303 363.666 321.393 30507.422 16593.414 4188.750
5 25 9344.70 2.17 3.60 293.932 237.246 226.896 3780.935 2786.283 1404.752
6 37 5518.20 1.66 2.76 225.872 182.312 174.359 1715.723 1264.368 637.452
7 41 37338.90 17.32 4.33 986.563 750.061 844.095 163496.580 24256.927 185813.264
8 26 7153.50 1.90 3.15 257.171 207.575 198.520 2532.381 1866.187 940.870
9 27 8745.10 2.10 3.48 284.345 229.508 219.496 3422.932 2522.460 1271.741
10 28 16396.60 2.87 4.76 389.350 314.263 300.554 8787.833 6476.016 3264.993
11 29 26009.70 9.31 2.33 530.439 403.281 453.840 25412.158 3770.237 28880.825
12 30 6294.90 1.78 2.95 241.245 194.720 186.226 2090.424 1540.496 776.667
13 31 9456.00 2.18 3.62 295.677 238.654 228.244 3848.684 2836.210 1429.923
14 40 8785.30 2.10 3.49 284.998 230.035 220.000 3446.561 2539.874 1280.520
15 42 9096.70 2.14 3.55 290.005 234.076 223.865 3631.424 2676.104 1349.203
16 32 6857.70 1.86 3.08 251.798 203.238 194.372 2376.943 1751.640 883.119
17 36 9753.60 1.43 5.70 337.857 266.348 235.387 11985.161 6518.897 1645.594
18 33 9088.50 1.38 5.50 326.134 257.106 227.220 10780.397 5863.609 1480.177
19 34 19019.70 1.99 7.96 471.794 371.936 328.701 32636.378 17751.383 4481.061
20 44 17566.00 1.91 7.65 453.406 357.440 315.890 28967.150 15755.639 3977.266
21 38 8400.60 5.29 1.32 301.456 229.190 257.923 4664.488 692.040 5301.174
22 39 8007.70 5.17 1.29 294.322 223.766 251.819 4341.104 644.062 4933.649
Losa Cimentación 281139.80 21.65 10.82 1620.758 1280.207 1358.565 532157.732 200626.240 556098.544
Re 0.3
Rocking (yy) Rk,yy 2.822
Rocking (xx) Rk,xx 4.303
Rk,xx k'z dA 11.741 (10³ kN/m³) 
Rk,yy k'z dA 7.699 (10³ kN/m³) 
Nodo No. 
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Rigidez	de	los	resortes	-	Suelo	E	
Tabla	9.	Propiedad	mecánica	del	Suelo	E	
	
	
	
	
	
	
Tabla	10.	Soluciones	elásticas	para	la	rigidez	estática	de	zapatas	rígidas	en	la	superficie	
para	suelo	E	
	
	
	
	
	
72000 kN/m² 
27692.31 kN/m² 
0.3
330 kN/m² 
Propiedades del Suelo E
módulo de elasticidad, E
módulo de Cortante, G
Poisson's ratio, μ 
Capacidad adm. del suelo
Pu L B Kz Kx Ky Kzz Kxx Kyy 
(kN) (m) (m) (10³ kN/m) (10³ kN/m) (10³ kN/m) (10
3 kN-
m/rad) (10
3 kN-m/rad) 
(103 kN-
m/rad) 
1 35 10513.80 1.41 5.64 602.014 474.594 419.426 20927.604 11382.817 2873.415
2 23 9514.00 1.34 5.37 572.675 451.465 398.986 18014.601 9798.394 2473.452
3 24 20530.90 1.97 7.89 841.261 663.203 586.111 57107.338 31061.481 7840.989
4 43 18412.00 1.87 7.47 796.667 628.048 555.043 48498.844 26379.201 6659.020
5 25 9344.70 2.07 3.43 504.455 407.169 389.407 5899.058 4347.191 2191.710
6 37 5550.30 1.59 2.64 388.775 313.798 300.109 2700.283 1989.919 1003.251
7 41 37785.40 16.61 4.15 1703.265 1294.953 1457.299 259678.447 38526.808 295123.605
8 26 7153.50 1.81 3.00 441.366 356.247 340.707 3951.049 2911.646 1467.956
9 27 8745.10 2.00 3.32 488.002 393.889 376.707 5340.498 3935.572 1984.185
10 28 16594.40 2.75 4.57 672.234 542.591 518.922 13959.727 10287.338 5186.536
11 29 26279.50 8.92 2.23 915.067 695.704 782.924 40266.850 5974.132 45763.128
12 30 6294.90 1.69 2.81 414.032 334.185 319.607 3261.503 2403.499 1211.765
13 31 9456.00 2.08 3.45 507.450 409.587 391.719 6004.762 4425.088 2230.983
14 40 8785.30 2.00 3.32 489.123 394.794 377.572 5377.365 3962.740 1997.883
15 42 9096.70 2.04 3.38 497.716 401.730 384.205 5665.789 4175.288 2105.043
16 32 6857.70 1.77 2.94 432.144 348.804 333.588 3708.534 2732.929 1377.853
17 36 9850.80 1.37 5.46 582.723 459.387 405.987 18979.606 10323.274 2605.950
18 33 9186.00 1.32 5.28 562.717 443.614 392.048 17091.083 9296.080 2346.651
19 34 19234.10 1.91 7.63 814.259 641.916 567.299 51783.063 28165.534 7109.952
20 44 17782.60 1.84 7.34 782.932 617.220 545.473 46033.376 25038.198 6320.504
21 38 8494.80 5.07 1.27 520.261 395.542 445.131 7400.341 1097.941 8410.461
22 39 8101.90 4.95 1.24 508.087 386.286 434.715 6892.906 1022.656 7833.762
Losa Cimentación 283564.40 20.73 10.36 2793.566 2206.587 2341.647 841042.450 317077.390 878879.426
Re 0.3
Rocking (yy) Rk,yy 2.822
Rocking (xx) Rk,xx 4.303
Rk,xx k'z dA 20.237 (10³ kN/m³) 
Rk,yy k'z dA 13.270 (10³ kN/m³) 
 No. Nodo
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Rigidez	de	los	resortes	Suelo	D	
Tabla	11.	Propiedad	mecánica	del	suelo	D	
	
	
	
	
	
	
Tabla	12.	Soluciones	elásticas	para	la	rigidez	estática	de	zapatas	rígidas	en	la	superficie	
para	suelo	D	
	
			
20000 kN/m² 
7692.31 kN/m² 
0.3
180 kN/m² 
Propiedades del Suelo D
módulo de elasticidad, E
módulo de Cortante, G
Poisson's ratio, μ 
Capacidad adm. del suelo
Pu L B Kz Kx Ky Kzz Kxx Kyy 
(kN) (m) (m) (10³ kN/m) (10³ kN/m) (10³ kN/m) (103 kN-m/rad) (103 kN-m/rad) (103 kN-m/rad) 
1 35 15402.00 2.31 9.25 274.052 216.048 190.934 25586.169 13916.676 3513.049
2 23 14339.70 2.23 8.93 264.432 208.464 184.232 22985.274 12502.013 3155.939
3 24 31282.00 3.30 13.18 390.564 307.899 272.108 74059.598 40282.053 10168.579
4 43 29124.10 3.18 12.72 376.852 297.089 262.555 66530.127 36186.669 9134.763
5 25 9565.10 2.83 4.70 191.956 154.937 148.178 4212.389 3104.235 1565.053
6 37 6886.20 2.40 3.98 162.872 131.462 125.727 2573.142 1896.225 956.014
7 41 58684.60 28.03 7.01 798.363 606.977 683.073 346573.813 51418.910 393879.869
8 26 7328.40 2.48 4.11 168.021 135.617 129.701 2824.932 2081.776 1049.563
9 27 10477.70 2.96 4.91 200.905 162.160 155.086 4829.400 3558.929 1794.294
10 28 25794.40 4.65 7.71 315.225 254.433 243.334 18654.447 13747.017 6930.792
11 29 38894.30 14.70 3.67 418.702 318.330 358.238 49993.162 7417.161 56817.046
12 30 6471.30 2.33 3.86 157.890 127.440 121.881 2344.129 1727.459 870.928
13 31 9599.80 2.83 4.70 192.304 155.218 148.447 4235.333 3121.143 1573.577
14 40 8936.20 2.73 4.54 185.539 149.757 143.224 3803.852 2803.171 1413.266
15 42 9304.60 2.79 4.63 189.324 152.813 146.146 4041.483 2978.289 1501.555
16 32 7021.90 2.42 4.02 164.469 132.751 126.960 2649.575 1952.551 984.412
17 36 14441.10 2.24 8.96 265.366 209.200 184.882 23229.507 12634.855 3189.473
18 33 13787.60 2.19 8.75 259.292 204.411 180.650 21670.683 11786.988 2975.442
19 34 29329.80 3.19 12.76 378.181 298.137 263.481 67236.212 36570.718 9231.710
20 44 27937.40 3.11 12.46 369.095 290.974 257.150 62505.548 33997.643 8582.177
21 38 12906.70 8.47 2.12 241.196 183.376 206.365 9556.624 1417.854 10861.068
22 39 12503.20 8.33 2.08 237.396 180.487 203.114 9111.994 1351.887 10355.748
Losa Cimentación 400018.10 33.33 16.67 1247.933 985.719 1046.053 971671.517 366325.229 1015385.258
Re 0.3
Rocking (yy) Rk,yy 2.822
Rocking (xx) Rk,xx 4.303
Rk,xx k'z dA 9.040 (10³ kN/m³) 
Rk,yy k'z dA 5.928 (10³ kN/m³) 
 No. Nodo
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5.3.3 Amortiguamiento	del	sistema	estructural		
El	cálculo	del	amortiguamiento	se	ha	llevado	a	cabo	siguiendo	los	procedimientos	simplificados	del	FEMA-440	[32],	FEMA	P-1050-1		[33]	y	FEMA	P-1051	[34].	Para	incluir	los	efectos	de	la	interacción	entre	una	estructura	y	los	suelos	de	soporte	en	un	modelo	estructural	para	procedimientos	de	análisis	estático	no	 lineal.	Hay	tres	categorías	principales	de	efectos	de	 interacción	suelo-estructura	(SSI).	Éstos	incluyen:	•	Introducción	de	la	flexibilidad	al	sistema	de	cimiento-suelo	(efectos	de	cimientos	flexibles).	•	 Filtrado	 de	 los	 movimientos	 del	 terreno	 transmitidos	 a	 la	 estructura	 (efectos	cinemáticos),	y	•	Disipación	de	energía	del	sistema	de	suelo-estructura	a	través	de	la	radiación	y	la	amortiguación	histérica	del	suelo	(efectos	de	amortiguación	de	la	base).	El	 amortiguamiento	 de	 la	 respuesta	 de	 la	 estructura	 puede	 ser	 causada	 por	 el	comportamiento	 histerético	 del	 suelo	 a	 medida	 que	 las	 ondas	 del	 terremoto	 se	mueven	a	través	del	material	del	subsuelo.	Este	efecto	es	más	pronunciado	en	suelos	más	 blandos	 donde	 la	 flexibilidad	 del	 material	 del	 subsuelo	 afecta	significativamente	la	rigidez	y	el	período	del	sistema	Suelo-estructura[34].		El	 amortiguamiento	 por	 radiación	 se	 produce	 cuando	 el	 movimiento	 de	 la	estructura	 crea	 ondas	 en	 el	material	 del	 subsuelo	 que	 interfieren	 con	 las	 ondas	sísmicas	que	se	transmiten	a	través	del	material.	A	medida	que	las	ondas	sísmicas	mueven	 la	estructura,	 la	estructura	responde	al	movimiento	empujando	 lateral	y	verticalmente	contra	el	material	del	subsuelo.	El	corte	y	la	compresión	transitorios	del	material	del	subsuelo	generan	ondas	que	se	irradian	desde	la	base.	Esas	ondas	interfieren	con	las	ondas	del	sismo	que	se	oscilan	de	una	manera	que	crea	un	efecto	de	amortiguación	en	las	ondas	del	terremoto	que	afectan	a	la	base	[34].		
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Tanto	el	movimiento	horizontal	como	el	vertical	de	la	base	en	el	subsuelo	pueden	producir	ondas	que	pueden	interferir	con	las	ondas	sísmicas	que	se	transmiten	a	través	del	subsuelo.	La	relación	de	amortiguamiento	total	del	sistema	de	sistema	de	suelo-estructura,	𝜉0,	se	calcula	en	base	a	la	ecuación:	𝜉K = 𝜉 +	 𝜉𝑇/𝑇WA 	≤ 0.20		 (	27)	T :	período	de	base	flexible,			T:	período	de	base	rígida	El	 amortiguamiento	 de	 la	 cimentación,	 𝜉s,	 se	 basa	 en	 una	 combinación	 de	amortiguamiento	del	suelo	𝜉s	y	amortiguamiento	por	radiación	𝜉rd.	La	cual	se	suman	en	función	de	la	siguiente	ecuación:	
𝜉 = (𝑇/𝑇)A − 1(𝑇/𝑇)A  𝜉U + 𝜉XV		 (	28)	El	amortiguamiento	del	suelo	𝜉s	se	calcula	siguiendo	la	sección	19.3.5	del	FEMA	P-1050-1	[33]	El	amortiguamiento	por	radiación,	𝜉	 rd,	del	sistema	de	suelo-estructura	se	calcula	basándose	en	una	combinación	del	amortiguamiento	por	traslación,	𝜉y	y	rotacional,	𝜉	xx	según	la	sección	19.3.4	del	FEMA	P-1050-1	[33]	
𝜉XV =  1(𝑇/𝑇)A 𝜉 +  1(𝑇/𝑇)A 𝜉	 (	29)	
Tabla	13.	Resultados	de	amortiguamiento	total	del	sistema	suelo-estructura,	𝜉0,	modelos	
con	surface	springs	losa	de	cimentación		
	 	 	
					
	
T 1.8299 s
₸ 2.1228 s! 0.05!rd 0.0067!f 0.0247!0 0.067
Suelo C - Losa Cimentación
T 1.8299 s
₸ 2.0165 s! 0.05!rd 0.0045!f 0.0168!0 0.062
Suelo E  - Losa Cimentación
T 1.7868 s
₸ 2.1662 s! 0.05!rd 0.0278!f 0.0502!0 0.091
Suelo D  - Losa Cimentación
			
	 	 	50	
Tabla	14.	Resultados	de	amortiguamiento	total	del	sistema	suelo-estructura,	𝜉0,	modelos	
con	springs	cimientos	aislados	
	 		 	
						5.4 Fuerzas	sísmicas	de	los	modelos	con	SSI	
Como	ya	hemos	mencionado	anteriormente	considerando	 la	SSI	en	el	 sistema	se	generan	un	aumento	del	periodo	y	el	amortiguamiento.	En	la	figura	31	se	muestran	el	 espectro	 elástico	 y	 de	 diseño	 según	 el	 EC-8	 considerando	 la	 reducción	 por	amortiguamiento.		
	
Figura	31.	espectros	elásticos	y	de	diseños	utilizado	en	los	análisis	incluyendo	la	
modificación	por	amortiguamiento.		
T 1.8299 s
₸ 2.3659 s! 0.05!rd 0.0046!f 0.0327!0 0.070
Suelo C  - Zapatas Aisladas 
T 1.8299 s
₸ 2.2267 s! 0.05!rd 0.0023!f 0.0251!0 0.065
Suelo E - Zapatas Aisladas
T 1.7868 s
T̃ 2.3397 s!0 0.05!rd 0.0299!f 0.0591!0 0.096
Suelo D - Zapatas Aisladas
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Figura	32.	Fuerza	sísmica	equivalente	modelo	suelo	C,	Base	Flexible	Surface	Springs,	T	=	
2.1228	s,	𝜉	=	6.7	%.	Fuente:	Elaboración	propia	
	
	 				 	
Figura	33.	Fuerza	sísmica	equivalente	modelo	suelo	C,	Base	Flexible	Springs,	T	=	2.3659	s,	𝜉	
=	7.0	%.	Fuente:	Elaboración	propia		
	
	 	 	
Figura	34.	Fuerza	sísmica	equivalente	modelo	suelo	E,	Base	Flexible	Surface	Springs,	T	=	
2.0165	s,	𝜉	=	6.2	%.	Fuente:	Elaboración	propia	
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Figura	35.	Fuerza	sísmica	equivalente	modelo	suelo	E,	Base	Flexible	Springs,	T	=	2.2267s,					𝜉	
=	6.5	%.	Fuente:	Elaboración	propia	
	
	 	 	
Figura	36.	Fuerza	sísmica	equivalente	modelo	suelo	D,	Base	Flexible	Surface	Springs,	T	=	
2.1662	s,	𝜉	=	9.1	%.	Fuente:	Elaboración	propia	
	
	 	 	
Figura	37.	Fuerza	sísmica	equivalente	modelo	suelo	D,	Base	Flexible	Springs,	T	=	2.3397	s,	𝜉	
=	9.6	%.	Fuente:	Elaboración	propia		
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5.5 Resumen	fuerzas	sísmicas	de	los	modelos	con	Base	Rígida	y	Base	Flexible	(SSI)	
Como	 resultado	 de	 la	 interacción	 suelo-estructura,	 el	 periodo	 de	 vibración	fundamental	 aumenta	 cuando	 se	 considera	 una	 cimentación	 flexible,	 es	 decir,	resulta	mayor	que	cuando	se	trata	de	una	estructura	considerando	una	base	rígida.	Los	períodos	fundamentales	de	vibración	para	cada	una	de	las	variantes	del	modelo	se	 ven	 afectado	 por	 una	 variación	 considerable	 debido	 al	 cambio	 de	 rigidez	producto	de	 la	 flexibilidad	que	 introduce	 el	 efecto	de	 SSI.	 Este	 efecto	 sumado	al	aumento	 del	 amortiguamiento	 en	 el	 sistema	 suelo-estructura	 produce	 una	reducción	de	la	demanda	sísmica	(el	cortante	basal)	(véase	Figura	38).	
	
Figura	38.	Cortante	basal	según	tipo	de	base	y	tipo	de	suelo.	Fuente:	elaboración	propia			En	el	análisis	realizado	para	el	suelo	E	podemos	notar	que	el	aumento	del	periodo	y	amortiguamiento	 en	 el	 Sistema	 Suelo-Estructura	 produce	 una	 reducción	 de	cortante	basal	considerable,	una	reducción	de	un	15	%	y	31	%	para	los	modelos	con	losa	de	cimentación	y	zapatas	aisladas	respectivamente	con	relación	al	modelo	con	base	rígida	(véase	Tabla	15)	.			
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De	igual	forma	para	suelo	C,	una	reducción	cortante	basal	de	un	25	%	y	40	%	para	los	 modelos	 con	 losa	 de	 cimentación	 y	 zapatas	 aisladas	 respectivamente	 con	relación	al	modelo	con	base	rígida	(véase	Tabla	16).		
Tabla	15.	Fuerza	sísmica	equivalente	modelo	suelo	E.	Fuente:	elaboración	propia		
	
	
	
Tabla	16.	Fuerza	sísmica	equivalente	modelo	suelo	C.	Fuente:	elaboración	propia		
	
	En	 el	 suelo	 D	 se	 aprecia	 que	 el	 aumento	 del	 periodo	 y	 amortiguamiento	 en	 el	Sistema	Suelo-Estructura	produce	también	una	reducción	de	cortante	basal	mayor	que	en	los	casos	anteriores,	una	reducción	de	un	36	%	y	46	%	para	los	modelos	con	losa	de	cimentación	y	zapatas	aisladas	respectivamente	con	relación	al	modelo	con	base	rígida	(véase	Tabla	17).		
STORY STORY STORY STORY STORY OVERTURN. STORY STORY OVERTURN. STORY STORY OVERTURN.
NAME WEIGHT LEVEL FORCE SHEAR MOMENT FORCE SHEAR MOMENT FORCE SHEAR MOMENT
kN m kN kN kN.m kN kN kN.m kN kN kN.m
Roof 4876.35 47.25 1178.12 0.00 0.00 1001.94 0.00 0.00 810.92 0.00 0.00
15F 5920.00 44.10 1334.91 1178.12 3711.07 1135.28 1001.94 3156.11 918.85 810.92 2554.41
14F 5920.00 40.95 1239.56 2513.03 11627.12 1054.19 2137.22 9888.36 853.21 1729.77 8003.18
13F 5920.00 37.80 1144.21 3752.59 23447.77 973.10 3191.42 19941.31 787.58 2582.98 16139.58
12F 5920.00 34.65 1048.86 4896.80 38872.69 892.01 4164.52 33059.53 721.95 3370.57 26756.87
11F 5920.00 31.50 953.51 5945.66 57601.52 810.92 5056.52 48987.59 656.32 4092.52 39648.30
10F 5920.00 28.35 858.16 6899.17 79333.89 729.83 5867.44 67470.02 590.69 4748.84 54607.14
9F 5920.00 25.20 762.81 7757.32 103769.50 648.73 6597.27 88251.41 525.06 5339.52 71426.64
8F 5920.00 22.05 667.46 8520.13 130607.90 567.64 7246.00 111076.30 459.42 5864.58 89900.06
7F 5920.00 18.90 572.10 9187.59 159548.80 486.55 7813.64 135689.30 393.79 6324.00 109820.70
6F 5920.00 15.75 476.75 9759.69 190291.80 405.46 8300.19 161834.90 328.16 6717.79 130981.70
5F 5920.00 12.60 381.40 10236.44 222536.60 324.37 8705.65 189257.70 262.53 7045.95 153176.50
4F 5920.00 9.45 286.05 10617.85 255982.80 243.28 9030.02 217702.30 196.90 7308.48 176198.20
3F 5920.00 6.30 190.70 10903.90 290330.10 162.18 9273.29 246913.10 131.26 7505.38 199840.10
2F 5920.00 3.15 95.35 11094.60 325278.10 81.09 9435.48 276634.90 65.63 7636.64 223895.50
G.L. -- 0.00 -- 11189.95 360526.50 -- 9516.57 306612.10 -- 7702.27 248157.70
!V (kN) 0.00 1673.38 3487.68!V (%) 0.00% 14.95% 31.17%
Suelo E Base Rígida 
T = 1.8299 s   " = 5.0 % T = 2.0165  s   " = 6.2 % T = 2.2267  s   " = 6.5 % Suelo E Base Flexible Losa Cim Suelo E Base Flexible Cim Aislada
STORY STORY STORY STORY STORY OVERTURN. STORY STORY OVERTURN. STORY STORY OVERTURN.
NAME WEIGHT LEVEL FORCE SHEAR MOMENT FORCE SHEAR MOMENT FORCE SHEAR MOMENT
kN m kN kN kN.m kN kN kN.m kN kN kN.m
Roof 4876.35 47.25 1161.29 0.00 0.00 871.94 0.00 0.00 693.13 0.00 0.00
15F 5920.00 44.10 1315.84 1161.29 3658.06 987.98 871.94 2746.61 785.38 693.13 2183.35
14F 5920.00 40.95 1221.85 2477.13 11461.01 917.41 1859.92 8605.36 729.28 1478.50 6840.64
13F 5920.00 37.80 1127.86 3698.98 23112.81 846.84 2777.33 17353.95 673.18 2207.78 13795.15
12F 5920.00 34.65 1033.88 4826.85 38317.37 776.27 3624.18 28770.10 617.08 2880.96 22870.17
11F 5920.00 31.50 939.89 5860.72 56778.64 705.70 4400.45 42631.51 560.98 3498.04 33888.99
10F 5920.00 28.35 845.90 6800.61 78200.55 635.13 5106.15 58715.88 504.88 4059.02 46674.91
9F 5920.00 25.20 751.91 7646.51 102287.00 564.56 5741.28 76800.91 448.79 4563.91 61051.21
8F 5920.00 22.05 657.92 8398.41 128742.00 493.99 6305.84 96664.31 392.69 5012.69 76841.19
7F 5920.00 18.90 563.93 9056.34 157269.50 423.42 6799.83 118083.80 336.59 5405.38 93868.13
6F 5920.00 15.75 469.94 9620.27 187573.30 352.85 7223.25 140837.00 280.49 5741.97 111955.30
5F 5920.00 12.60 375.95 10090.21 219357.50 282.28 7576.10 164701.80 224.39 6022.46 130926.10
4F 5920.00 9.45 281.97 10466.16 252325.90 211.71 7858.39 189455.70 168.29 6246.85 150603.70
3F 5920.00 6.30 187.98 10748.13 286182.50 141.14 8070.10 214876.50 112.20 6415.15 170811.40
2F 5920.00 3.15 93.99 10936.11 320631.30 70.57 8211.24 240741.90 56.10 6527.34 191372.50
G.L. -- 0.00 -- 11030.10 355376.10 -- 8281.81 266829.60 -- 6583.44 212110.40
!V (kN) 0.00 2748.29 4446.66!V (%) 0.00% 24.92% 40.31%
Suelo C Base Rígida Suelo C Base Flexible Losa Cim Suelo C Base Flexible Cim Aislada
T = 1.8299 s   " = 5.0 % T = 2.1228  s   " = 6.7 % T = 2.3659  s   " = 7.0 % 
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Tabla	17.	Fuerza	sísmica	equivalente	modelo	suelo	D.	Fuente:	elaboración	propia		
		 5.6 Rediseño	parcial	por	consideraciones	SSI.	
Al	 comparar	 la	 reducción	 en	 fuerzas	 sísmica	 que	 se	 genera	 considerando	 SSI	 se	decide	rediseñar	los	modelos	con	base	flexible	modelado	como	losa	de	cimentación	(Surface	Springs)	para	analizar	sus	resultados	mediante	análisis	pushover.	Las	estructuras	modeladas	con	 losa	de	cimentación	se	han	rediseñados,	esta	vez	considerandos	los	esfuerzos	sísmicos	reducidos	producto	de	la	Interacción	Suelo-Estructura.	 Esto	 se	 debe	 porque	 la	 flexibilidad	 del	 material	 del	 subsuelo	 afecta	significativamente	 la	 rigidez	 y	 el	 período	 del	 sistema	 Suelo-estructura.	 Es	 decir,	produce	 un	 aumento	 del	 periodo	 de	 vibración	 de	 la	 estructura	 y	 aumento	 en	 el	amortiguamiento	 de	 la	 estructura	 producto	 de	 la	 interacción	 del	 sistema	 Suelo-Cimiento-Estructura.		Las	estructuras	se	han	diseñado	con	los	esfuerzos	sísmicos	mostrado	en	la	Figura	32	para	suelo	C,	Figura	34	para	suelo	E	y	Figura	36	para	suelo	D.	Al	 igual	 que	 el	 diseño	 conversiones,	 	 	 se	 toma	 en	 consideración	 los	 requisitos	previsto	en	el	EC-8	para	asegurar	la	ductilidad	y	evitar	un	mecanismo	de	falla	frágil	en	las	estructuras;	es	decir,	se	requieren	consideraciones	de	diseño	por	capacidad	
STORY STORY STORY STORY STORY OVERTURN. STORY STORY OVERTURN. STORY STORY OVERTURN.
NAME WEIGHT LEVEL FORCE SHEAR MOMENT FORCE SHEAR MOMENT FORCE SHEAR MOMENT
kN m kN kN kN.m kN kN kN.m kN kN kN.m
Roof 4980.89 47.25 1902.69 0.00 0.00 1220.30 0.00 0.00 1027.97 0.00 0.00
15F 6129.07 44.10 2185.21 1902.69 5993.47 1401.50 1220.30 3843.95 1180.60 1027.97 3238.09
14F 6129.07 40.95 2029.12 4087.89 18870.32 1301.39 2621.80 12102.61 1096.27 2208.57 10195.07
13F 6129.07 37.80 1873.03 6117.01 38138.91 1201.28 3923.19 24460.64 1011.94 3304.84 20605.31
12F 6129.07 34.65 1716.95 7990.04 63307.55 1101.18 5124.47 40602.72 927.61 4316.78 34203.17
11F 6129.07 31.50 1560.86 9706.99 93884.57 1001.07 6225.64 60213.49 843.29 5244.40 50723.01
10F 6129.07 28.35 1404.78 11267.85 129378.30 900.96 7226.71 82977.63 758.96 6087.68 69899.21
9F 6129.07 25.20 1248.69 12672.63 169297.10 800.85 8127.67 108579.80 674.63 6846.64 91466.12
8F 6129.07 22.05 1092.60 13921.31 213149.20 700.75 8928.53 136704.70 590.30 7521.27 115158.10
7F 6129.07 18.90 936.52 15013.92 260443.00 600.64 9629.28 167036.90 505.97 8111.57 140709.50
6F 6129.07 15.75 780.43 15950.43 310686.90 500.53 10229.92 199261.10 421.64 8617.54 167854.80
5F 6129.07 12.60 624.34 16730.86 363389.10 400.43 10730.45 233062.00 337.31 9039.18 196328.20
4F 6129.07 9.45 468.26 17355.21 418058.00 300.32 11130.88 268124.30 252.99 9376.50 225864.20
3F 6129.07 6.30 312.17 17823.47 474201.90 200.21 11431.20 304132.60 168.66 9629.48 256197.10
2F 6129.07 3.15 156.09 18135.64 531329.20 100.11 11631.41 340771.50 84.33 9798.14 287061.20
G.L. -- 0.00 -- 18291.72 588948.10 -- 11731.52 377725.80 -- 9882.47 318191.00
!V (kN) 0.00 6560.20 8409.25!V (%) 0.00% 35.86% 45.97%
Suelo D Base Rígida Suelo D Base Flexible Losa Cim Suelo D Base Flexible Cim Aislada
T = 1.7868 s   " = 5.0 % T = 2.1662 s   " = 9.1 % T = 2.3397  s   " = 9.6 % 
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para	obtener	la	jerarquía	de	resistencia	de	los	diversos	componentes	estructurales	necesarios	para	garantizar	la	configuración	prevista	de	las	rotulas	de	plástico	y	para	evitar	el	modo	de	falla	frágil	(factor	de	sobre-resistencia	de	1.30	en	la	capacidad	de	los	pilares	vs	a	las	vigas).	Rediseño:	
• Se	usan	las	mismas	características	que	los	modelos	con	base	rígidas.	
• De	 igual	 forma	 se	 usan	 las	mismas	 características	 de	 las	 secciones	de	 los	modelos	con	base	rígidas.	
• Se	ha	variado	el	armado	de	las	secciones	de	acuerdo	con	sus	solicitaciones.	Adjunta	en	el	anexo	D.	
Tabla	18.	Comparación	de	reducción	de	acero	corrugado	cuando	se	considera	los	efectos	de	
la	SSI	vs	estructuras	de	base	rígida	para	suelo	C,	D	y	E.		
			 	
	
	5.7 Respuesta	 en	 estructura	 con	 consideraciones	 SSI	 –	 Análisis	Pushover	
Una	vez	encontradas	las	curvas	de	capacidad	se	transforma	en	una	estructura	de	un	grado	 de	 libertad	 para	 desarrollar	 su	 espectro	 de	 capacidad	 y	 de	 esta	 forma	encontrar	el	desplazamiento	objetico	siguiendo	los	pasos	del	“ANEXO	B	del	EC-8”	para	diferentes	periodos	de	retorno.	Las	curvas	Espectros	de	Capacidad	vs	Espectro	de	Demanda	se	presentan	a	continuación	para	los	modelos	con	base	flexible	como	sus	variantes	de	tipo	de	suelo	(C,	D	y	E).	Las	curvas	de	capacidad	y	los	puntos	de	desempeños	siguiendo	FEMA-440	procedimiento	A	se	encuentra	en	el	anexo	C	de	este	documento.		
Miembros Acero
Longitudinal
Transversal
Longitudinal
Transversal
Muros Longitudinal 12.2%
Rediseño considerando SSI - Suelo C
vigas
Columnas
Reducción de Acero Corrugado 
9.5%
1.3%
3.5%
9.2%
Miembros Acero
Longitudinal
Transversal
Longitudinal
Transversal
Muros Longitudinal 7.9%
Rediseño considerando SSI - Suelo E
Reducción de Acero Corrugado 
vigas 5.5%0.9%
Columnas 3.3%2.6%
Miembros Acero
Longitudinal
Transversal
Longitudinal
Transversal
Muros Longitudinal 10.0%
Rediseño considerando SSI - Suelo D
Reducción de Acero Corrugado 
vigas 22.5%3.1%
Columnas 1.6%11.6%
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Figura	39.	Espectro	de	capacidad	vs	espectro	de	demanda	con	el	desplazamiento	objetivo	en	
x	y	en	y	según	EC-	8;	Suelo	C,	Base	Flexible	SS,	𝜉	=	6.7	%.	Fuente:	Elaboración	propia.	
	
	
	 	
Figura	40.	Espectro	de	capacidad	vs	espectro	de	demanda	con	el	desplazamiento	objetivo	en	
x	y	en	y	según	EC-	8;	Suelo	C,	Base	Flexible	SS	Rediseño,	𝜉	=	6.7	%.	Fuente:	Elaboración	
propia.	
	 	
Figura	41.	Espectro	de	capacidad	vs	espectro	de	demanda	con	el	desplazamiento	objetivo	en	
x	y	en	y	según	EC-	8;	Suelo	C,	Base	Flexible	S,	𝜉	=	7.0	%.	Fuente:	Elaboración	propia.		
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Figura	42.	Espectro	de	capacidad	vs	espectro	de	demanda	con	el	desplazamiento	objetivo	en	
x	y	en	y	según	EC-	8;	Suelo	E,	Base	Flexible	SS,	𝜉	=	6.2	%.	Fuente:	Elaboración	propia.	
	
	 	
Figura	43.	Espectro	de	capacidad	vs	espectro	de	demanda	con	el	desplazamiento	objetivo	en	
x	y	en	y	según	EC-	8;	Suelo	E,	Base	Flexible	SS	Rediseñada,	𝜉	=	6.2	%.	Fuente:	Elaboración	
propia.	
	
	 	
Figura	44.	Espectro	de	capacidad	vs	espectro	de	demanda	con	el	desplazamiento	objetivo	en	
x	y	en	y	según	EC-	8;	Suelo	E,	Base	Flexible	S,	𝜉	=	6.5	%.	Fuente:	Elaboración	propia.		
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Figura	45.	Espectro	de	capacidad	vs	espectro	de	demanda	con	el	desplazamiento	objetivo	en	
x	y	en	y	según	EC-	8;	Suelo	D,	Base	Flexible	SS,	𝜉	=	9.1	%.	Fuente:	Elaboración	propia.	
	
	 	
Figura	46.	Espectro	de	capacidad	vs	espectro	de	demanda	con	el	desplazamiento	objetivo	en	
x	y	en	y	según	EC-	8;	Suelo	D,	Base	Flexible	S,	𝜉	=	9.6	%.	Fuente:	Elaboración	propia.	
	
	 	
Figura	47.	Espectro	de	capacidad	vs	espectro	de	demanda	con	el	desplazamiento	objetivo	en	
x	y	en	y	según	EC-	8;	Suelo	D,	Base	Flexible	SS	Rediseñada,	𝜉	=	9.1	%.	Fuente:	Elaboración	
propia.	
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5.8 Respuesta	 en	 estructura	 con	 consideraciones	 SSI	 –	 Análisis	Dinámico	Tiempo-Historia.			
	Del	 análisis	 dinámico	 tiempo-historia	 se	 obtuvieron	 los	 cortantes	 por	 pisos	 en	función	de	tiempo	(véase	en	la	Figura	50	y	Figura	51)	y	el	cortante	máximo	(véase	en	 la	 Figura	 49)	 	 para	 los	 registro	 sísmico	de	Chone	 y	 pedernales.	 Esto	 permite	obtener	 los	 cortante	basal	máximo	para	 las	estructuras	 con	bases	 rígidas	y	base	flexibles	para	los	suelos	C,	D	y	E,	los	cuales	se	resumen	en	las	tablas:	Tabla	19,	Tabla	20	y	Tabla	21.	Un	registro	de	los	datos	para	los	diferentes	casos	de	encuentra	en	el	anexo	E.	El	 análisis	 dinámico	 tiempo-historia	 ha	 ayudado	 a	 segundar	 los	 resultados	 del	obtenido	por	el	análisis	estático	de	fuerzas	sísmica	equivalente.	En	todos	los	casos	se	 produce	 una	 reducción	 de	 los	 esfuerzos	 generados	 por	 las	 fuerzas	 sísmicas,	debido	 que	 al	 igual	 que	 en	 el	 análisis	 estático,	 las	 estructuras	 con	 base	 flexible	experimentan	aumento	del	periodo	vibración	y	amortiguamiento.	Comparando	las	fuerzas	 dinámicas	 generado	 por	 el	 sismo	 a	 los	 modelos	 con	 base	 rígida	 y	 base	flexible	(véase	Tabla	19,	Tabla	20	y	Tabla	21)	y	sacando	un	promedio	se	obtiene	una	reducción	promedio	en	“x”	e	“y”	respetivamente	de	11%	y	9%	para	suelo	E;	de	12%	y	17%	para	suelo	C;	por	último,	de	20%	y	27%	para	suelo	D.		
	
Figura	48.	Gráfico	cortante	de	piso	máximo	para	el	registro	sísmico	de	Chone	en	suelo	C.	
izquierda:		base	rígida;	derecha:	base	flexible	SSI.		
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Figura	49.	Gráfico	cortante	de	piso	máximo	para	el	registro	sísmico	de	Pedernales	en	suelo	
C.	izquierda:		base	rígida;	derecha:	base	flexible	SSI;		
	
	
	 	
	 	
Figura	50.	Gráfico	cortante	de	pisos	en	función	del	tiempo	para	el	registro	sísmico	de	Chone	
en	suelo	C.	Arriba:	registro	sísmico	de	Chone;	Medio	izquierda:		base	rígida	en	dirección	x;	
Medio	derecha:	base	flexible	SSI	en	dirección	x;	Abajo	Izquierda:	base	rígida	en	dirección	y;	
Abajo	derecha:	base	flexible	con	SSI	en	dirección	y.	
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Figura	 51.	 Gráfico	 cortante	 de	 pisos	 en	 función	 del	 tiempo	 para	 el	 registro	 sísmico	 de	
Pedernales	en	suelo	C.	Arriba:	registro	sísmico	de	pedernales;	Medio	izquierda:		base	rígida	
en	dirección	x;	Medio	derecha:	base	flexible	SSI	en	dirección	x;	Abajo	Izquierda:	base	rígida	
en	dirección	y;	Abajo	derecha:	base	flexible	con	SSI	en	dirección	y.	
	
Tabla	19.	Cortante	basal	máximo	generados	por	los	registros	sísmicos	de	Manta,	Chone,	
Pedernales,	Portoviejo	en	suelo	C.	
	
	
AbsMax-X AbsMax-Y AbsMax-X AbsMax-Y AbsMax-X AbsMax-Y AbsMax-X AbsMax-Y
kN kN kN kN kN kN kN kN
Base Rigida 21256 13702 26912 28059 22676 16176 16280 16665
Base Flexible SS 17205 12408 24835 23269 18579 11381 15491 14597
!V (kN) 4051 1294 2078 4790 4097 4796 789 2068!V (%) 19.06% 9.44% 7.72% 17.07% 18.07% 29.65% 4.85% 12.41%
Promedio AbsMax-X AbsMax-Y
kN kN
 !V (%) 12.42% 17.14%
TH4 PortoviejoTH3 pedernalesTH2 ChoneTH1 Manta
Cortante Basal 
Cortante Basal Cortante Basal Cortante Basal Cortante BasalSuelo C
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Tabla	20.	Cortante	basal	máximo	generados	por	los	registros	sísmicos	de	Manta,	Chone,	
Pedernales,	Portoviejo	en	suelo	E.	
	
	
	
Tabla	21.	Cortante	basal	máximo	generados	por	los	registros	sísmicos	de	Manta,	Chone,	
Pedernales,	Portoviejo	en	suelo	D.	
	
	
Deformaciones	Del	análisis	dinámico	tiempo-historia,	 también	se	obtuvo	 los	desplazamientos	en	función	del	tiempo	y	las	deformaciones	residual.	En	la	Figura	52	se	pueden	apreciar	las	 deformaciones	 del	 nodo	 master	 en	 el	 techo	 de	 la	 estructura	 en	 función	 del	tiempo	 para	 Chone	 y	 pedernales;	 En	 la	 Figura	 53,	 las	 deformaciones	 del	 nodo	master	en	el	techo	de	la	estructura	en	función	del	tiempo	para	Chone	para	suelo	E;	En	la	Figura	54,	las	deformaciones	del	nodo	master	en	el	techo	de	la	estructura	en	función	del	tiempo	para	Chone	para	suelo	D.	
AbsMax-X AbsMax-Y AbsMax-X AbsMax-Y AbsMax-X AbsMax-Y AbsMax-X AbsMax-Y
kN kN kN kN kN kN kN kN
Base Rigida 21257 13701 26921 28096 22676 16176 16280 16665
Base Flexible SS 17746 13914 25472 25752 18703 12568 15723 15424
!V (kN) 3511 -213 1449 2344 3972 3607 558 1242!V (%) 16.52% -1.56% 5.38% 8.34% 17.52% 22.30% 3.43% 7.45%
Promedio AbsMax-X AbsMax-Y
kN kN
 !V (%) 10.71% 9.13%
Suelo E
TH1 Manta TH2 Chone TH3 pedernales
Cortante Basal Cortante Basal Cortante Basal Cortante Basal
Cortante Basal 
TH4 Portoviejo
AbsMax-X AbsMax-Y AbsMax-X AbsMax-Y AbsMax-X AbsMax-Y AbsMax-X AbsMax-Y
kN kN kN kN kN kN kN kN
Base Rigida 21784 13725 27736 30475 23670 16135 17030 16587
Base Flexible SS 15670 10847 24763 23089 18455 9466 14046 12950
!V (kN) 6114 2878 2973 7386 5215 6668 2984 3637!V (%) 28.07% 20.97% 10.72% 24.24% 22.03% 41.33% 17.52% 21.93%
Promedio AbsMax-X AbsMax-Y
kN kN
 !V (%) 19.59% 27.12%
TH4
Cortante BasalSuelo D
Cortante Basal 
TH1 Manta TH2 TH3
Cortante Basal Cortante Basal Cortante Basal
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Figura	52.	Gráfico	deformaciones	de	nodo	máster	en	el	techo	en	función	del	tiempo	para	el	
registro	sísmico	de	Chone	(TH2)	y	Pedernales	(TH3)	en	suelo	C.	Izquierda:	dirección	x;	
Derecha:	dirección	y.	
	
	
	 	
Figura	53.	Gráfico	deformaciones	de	nodo	máster	en	techo	en	función	del	tiempo	para	el	
registro	sísmico	de	Chone	(TH2)	en	suelo	E.	Izquierda:	dirección	x;	Derecha:	dirección	y.	
	
	
	 	
Figura	54.	Gráfico	deformaciones	de	nodo	máster	en	techo	en	función	del	tiempo	para	el	
registro	sísmico	de	Chone	(TH2)	en	suelo	D.	Izquierda:	dirección	x;	Derecha:	dirección	y.	
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Tabla	22.	Deformaciones	máximas/mínimas	y	deformaciones	residuales	para	los	casos	TH1	
Manta,	TH2	Chone,	TH3	Pedernales	y	TH4	Portoviejo	para	los	suelos	tipo	C,	E	y	D.	
	
	
	
	
Energía		El	terremoto	proporciona	energía	a	la	estructura,	denominada	energía	de	entrada	(EInput),	 donde	 su	magnitud	depende	de	 las	 características	de	 la	 estructura	 y	del	movimiento	 del	 suelo.	 Esta	 energía	 excita	 el	 edificio	 que	 oscila	 hacia	 adelante	 y	hacia	atrás	a	medida	que	la	energía	se	transfiere	desde	la	energía	de	tensión	máxima	(o	 potencial),	 cuando	 está	 en	 el	 desplazamiento	 máximo,	 a	 la	 energía	 cinética	máxima	cuando	el	edificio	está	cerca	de	su	posición	de	equilibrio	con	la	velocidad	máxima.	Para	un	edificio	de	respuesta	elástica,	esta	fluctuación	de	energía	potencial	
X Y X Y X Y X Y
B.	R. 0.2351 0.1228 0.4190 0.5821 0.2937 0.1730 0.1563 0.1572
Tiempo	 8.07 11.98 21.63 15.15 14.34 21.56 11.04 10.89
B.	F. 0.2946 0.1600 0.5451 0.5985 0.3011 0.2493 0.2154 0.2103
Tiempo 8.16 18.92 21.71 15.3 14.4 32.2 11.37 10.94
B.	R. -0.3007 -0.1023 -0.5837 -0.5806 -0.3229 -0.1830 -0.1348 -0.0828
Tiempo	 8.8 11.14 22.47 14.32 22.21 15.37 12.06 18.88
B.	F. -0.3298 -0.1671 -0.6246 -0.6204 -0.2823 -0.1893 -0.1825 -0.1140
Tiempo	 9.01 8.35 22.6 14.44 17.32 31.3 12.39 10.18
B.	R. -0.0529 0.0093 -0.1175 0.0409 -0.0303 0.0049 -0.0070 0.0040
B.	F. -0.0221 0.0045 -0.0960 0.0313 -0.0103 0.0033 -0.0071 0.0035Deformación	Residual	
TH1	Manta TH2	Chone	 TH3	Pedernales TH4	Portoviejo
Deformación	
Máximo
	
Deformación	
Minino
Suelo	C/	Unidad:	m,	seg..
X Y X Y X Y X Y
B. R. 0.2351 0.1227 0.4189 0.5831 0.2937 0.173 0.1563 0.1572
Tiempo 8.07 11.98 21.63 15.15 14.34 21.56 11.04 10.89
B. F. 0.2679 0.1346 0.4789 0.5936 0.3147 0.2075 0.1826 0.1791
Tiempo 8.12 12.04 21.67 15.22 14.37 32.1 11.34 10.91
B. R. -0.3009 -0.1023 -0.5844 -0.5805 -0.3231 -0.1829 -0.1349 -0.08289
Tiempo 8.8 11.14 22.47 14.32 22.21 15.37 12.06 18.88
B. F. -0.311 -0.1349 -0.6033 -0.6019 -0.2555 -0.162 -0.1516 -0.08984
Tiempo 8.9 8.3 22.54 14.38 22.26 20.74 12.11 10.17
B. R. -0.1162 0.0428 -0.0312 0.0022
B. F. -0.0823 0.0390 -0.0099 0.0021
 Deformación 
Minino
Deformación 
Residual 
Suelo E/ Unidad: m, seg. TH1 Manta TH2 Chone TH3 Pedernales TH4 Portoviejo
Deformación 
Máximo
X Y X Y X Y X Y
B. R. 0.2436 0.1383 0.4313 0.6407 0.2939 0.2171 0.1687 0.1701
Tiempo 8.07 12 21.64 15.16 14.35 21.61 11.31 10.91
B. F. 0.2681 0.1564 0.4946 0.569 0.2642 0.2138 0.1999 0.1978
Tiempo 8.16 18.97 21.68 15.25 14.39 32.21 11.38 10.94
B. R. -0.3188 -0.1065 -0.6286 -0.622 -0.3127 -0.1937 -0.1497 -0.08883
Tiempo 8.83 11.15 22.48 14.32 22.23 15.39 12.08 10.17
B. F. -0.2821 -0.1511 -0.5679 -0.5556 -0.2523 -0.1679 -0.1606 -0.1161
Tiempo 9 8.36 22.55 14.41 12 31.31 12.4 10.18
B. R. -0.1316 0.0452 -0.0430 0.0073
B. F. -0.0810 0.0254 -0.0119 0.0018
 Deformación 
Minino
Deformación 
Residual 
Suelo D/ Unidad: m, seg.
TH1 Manta TH2 Chone TH3 Pedernales TH4 Portoviejo
Deformación 
Máximo
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máxima	a	energía	cinética	máxima	se	disipa	debido	a	la	amortiguación	inherente	(Einherent)	 y,	 si	 se	 incorporan,	 también	 se	 debe	 a	 sistemas	 de	 amortiguación	suplementarios	 (Edamper).	 Si	 la	 energía	 potencial	 es	 lo	 suficientemente	 grande,	 la	energía	también	se	disipará	por	deformaciones	plástica	llamado	comportamiento	histerético	(Ehysterestic)	que	se	presenta	en	 forma	de	rotulas	plásticas	y	daños	a	 la	estructura.	Por	lo	tanto,	para	el	equilibrio	de	energía,	la	relación	de	seguimiento	se	mantendrá:		
𝐸t = 𝐸UWXWty + 𝐸tWty	 + 𝐸 + 𝐸VWX 	 (	30)	Para	 poder	 obtener	 la	 energía	 que	 producen	 estas	 fuerzas,	 se	 debe	 integrar	 la	ecuación	con	respecto	a	x	de	tal	manera	que	se	obtiene	lo	siguiente:	
𝐸n = 	𝑚?̈?	𝑑𝑥 = 𝑚?̇?	𝑑?̇? = 𝑚	?̇?A2 	 (	31)	
𝐸V = 	𝑐?̇?	𝑑𝑥 = 𝑐?̇?A	𝑑𝑡	 (	32)	
𝐸U = 	𝑘𝑥	𝑑𝑥 = 𝑘	𝑥A2 	 (	33)	
𝐸¤ = 	𝑓𝑠(𝑥, ?̇?)𝑑𝑥 − 𝐸U	 (	34)	La	energía	cinética	producto	de	la	velocidad	de	la	masa,	la	energía	producto	por	el	amortiguamiento	 del	 sistema,	 la	 energía	 potencial	 (energía	 por	 deformación	elástica)	 y	 la	 energía	 por	 deformaciones	 plástica	 (energía	 histerético)	 obtenida	mediante	la	fuerza	de	rigidez	deben	equilibrase	por	una	energía	de	entrada	EI	(el	sismo).		 𝐸¦ = 	−𝑚?̈?§	𝑑𝑥	 (	35)	En	las	siguientes	graficas	se	puede	comparar	la	energía	disipada	durante	el	evento	sísmico	 en	 los	 sistemas	 con	 base	 rígida	 vs	 base	 flexible.	 La	 nomenclatura	 usada	corresponde	a	las	siguientes	denotaciones:		
Ei:	energía	de	entrada	(EInput),	
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Ed:	Energía	disipada	por	amortiguación,	𝐸U:	Energía	potencial	(energía	por	deformación	elástica),	𝐸¤:	Energía	por	deformaciones	plástica	(energía	histerética),	𝐸	:	Energía	cinética	producto	de	la	velocidad	de	la	masa.	
Tabla	23.	Energía	disipada	por	la	estructura	durante	el	sismo,	Suelo	E.	
			
	
	
Figura	55.	Energía	disipada	por	la	estructura	durante	el	sismo	en	función	del	tiempo	en	
suelo	C	para	TH2	Chone	y	TH3	Pedernales,	Izquierda:	base	rígida;	derecha:		base	flexible	SSI.		
Eh Ek Es Ed Ei Eh Ek Es Ed Ei 
41.5% 0.5% 0.7% 57.3% 100.0% 12.1% 0.6% 0.8% 86.6% 100.0%
50835 612 857 70190 122495 6600 327 436 47235 54544
26.6% 0.6% 0.7% 72.0% 100.0% 7.2% 0.6% 0.6% 91.6% 100.0%
30617 691 806 82874 115103 4083 340 340 51943 56707
Eh Ek Es Ed Ei Eh Ek Es Ed Ei 
17.9% 0.5% 1.4% 80.2% 100.0% 9.0% 0.5% 0.7% 89.8% 100.0%
1718 48 134 7699 9599 587 33 46 5861 6527
12.3% 0.6% 0.9% 86.2% 100.0% 6.0% 0.5% 0.6% 92.9% 100.0%
1538 75 113 10780 12506 483 40 48 7473 8044
Suelo E           
Energía (kN.m) 
Base Rigida
Base Flexible SS
Suelo E           
Energía (kN.m) 
Base Rigida
Base Flexible SS
TH1 Manta
TH2 Chone TH3 Perdenales 
TH4 Portoviejo
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Tabla	24.	Energía	disipada	por	la	estructura	durante	el	sismo,	Suelo	C.	
	
	
	
Tabla	25.	Energía	disipada	por	la	estructura	durante	el	sismo,	Suelo	D.	
	
	
Figura	56.	Energía	disipada	por	la	estructura	durante	el	sismo	en	suelo	E	para	TH2	Chone	y	
TH3	Pedernales.		
Eh Ek Es Ed Ei Eh Ek Es Ed Ei 
41.5% 0.5% 0.7% 57.4% 100.0% 12.1% 0.6% 0.7% 86.6% 100.0%
50819 612 857 70290 122456 6599 327 382 47231 54539
21.0% 0.7% 0.8% 77.6% 100.0% 6.0% 0.6% 0.5% 92.9% 100.0%
21917 731 835 80990 104368 3402 340 284 52677 56703
Eh Ek Es Ed Ei Eh Ek Es Ed Ei 
17.9% 0.5% 1.3% 80.3% 100.0% 8.9% 0.5% 0.7% 89.9% 100.0%
1718 48 125 7708 9599 581 33 46 5868 6527
10.4% 0.6% 0.9% 88.1% 100.0% 5.1% 0.5% 0.6% 93.8% 100.0%
1360 78 118 11524 13081 444 43 52 8159 8698
Suelo C           
Energía (kN.m) 
Base Rigida
Base Flexible SS
Base Rigida
Base Flexible SS
Suelo C           
Energía (kN.m) 
TH1 Manta
TH2 Chone TH3 Perdenales 
TH4 Portoviejo
Eh Ek Es Ed Ei Eh Ek Es Ed Ei 
38.7% 0.6% 0.5% 60.1% 100.0% 14.7% 0.6% 0.5% 84.2% 100.0%
49462 767 639 76813 127809 8159 333 278 46735 55505
10.3% 0.6% 0.6% 88.5% 100.0% 3.6% 0.5% 0.3% 95.6% 100.0%
11130 648 648 95629 108056 2185 304 182 58034 60705
Eh Ek Es Ed Ei Eh Ek Es Ed Ei 
24.2% 0.5% 1.3% 74.1% 100.0% 15.9% 0.5% 0.5% 83.1% 100.0%
2492 51 134 7629 10296 1079 34 34 5637 6784
6.5% 0.5% 0.6% 92.4% 100.0% 3.2% 0.4% 0.4% 96.0% 100.0%
841 65 78 11962 12946 282 35 35 8455 8807
Base Flexible SS
Base Rigida
Base Flexible SS
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Figura	57.	Figura	58.	Energía	disipada	por	la	estructura	durante	el	sismo	en	suelo	C	para	
TH2	Chone	y	TH3	Pedernales.		
	
	
Figura	59.	Energía	disipada	por	la	estructura	durante	el	sismo	en	suelo	D	para	TH2	Chone	y	
TH3	Pedernales.		
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6 ANÁLISIS	DE	RESULTADOS	
Como	resultado	de	la	interacción	dinámica	suelo-estructura,	la	estructura	con	base	flexible	 se	 diferencia	 de	 la	 estructura	 con	 base	 rígida.	 El	 periodo	 de	 vibración	fundamental	aumenta	cuando	se	considera	una	cimentación	 flexible	 (véase	en	 la	Tabla	 28),	 es	 decir,	 resulta	 mayor	 que	 cuando	 se	 trata	 de	 una	 estructura	considerando	una	base	rígida.	Los	períodos	fundamentales	de	vibración	para	cada	una	de	 las	 variantes	 del	modelo	 se	 ven	 afectado	por	 una	 variación	 considerable	debido	 a	 la	 flexibilización	 del	 sistema	 estructural	 debido	 a	 la	 inclusión	 de	 un	elemento	adicional	en	este	considerando	la	SSI,	es	decir,	el	suelo.	En	el	anexo	A	se	muestran	los	resultados	de	los	periodos	de	vibración	para	los	primeros	10	modos.	Los	modelos	idealizados	con	zapatas	aisladas	son	ligeramente	más	flexibles	con	un	período	fundamental	más	 largo	en	comparación	con	 los	modelos	 idealizados	con	losa	 de	 cimentación.	 Como	 se	 puede	 apreciar	 en	 la	 Figura	 60,	 los	 efectos	 de	 la	reducción	 en	 la	 rigidez	 en	 el	 Sistema	 Suelo-Estructura	 son	más	 importantes	 en	estructuras	construidas	sobre	suelo	blando	que	sobre	suelo	más	firme.		Este	 efecto	 es	más	pronunciado	 en	 suelos	más	 blandos	donde	 la	 flexibilidad	del	material	 del	 subsuelo	 afecta	 significativamente	 la	 rigidez	 y,	 por	 consiguiente,	 al	período	del	Sistema	Suelo-Estructura.		Se	puede	notar	claramente	como	la	relación	
T/𝑇 	es	creciente	empezado	por	el	suelo	más	firme	que	es	el	tipo	E,	siguiendo	por	C	y	terminando	por	el	suelo	D	que	es	el	más	blando,	es	decir,	crece	a	medida	que	el	suelo	se	va	haciendo	más	blando.	Otro	factor	que	influyente	en	los	efectos	SSI	es	el	cambio	de	amortiguamiento.	El	efecto	 de	 amortiguamiento	 de	 la	 base	 producto	 de	 la	 disipación	 de	 energía	 del	sistema	 suelo-estructura	 a	 través	 de	 la	 radiación	 y	 amortiguación	 histérica	 del	suelo.	Considerando	el	efecto	SSI	se	crea	un	aumento	en	el	amortiguamiento.	Como	se	puede	apreciar	en	la	Figura	81,	este	efecto	es	más	pronunciado	en	suelos	más	blandos	donde	la	flexibilidad	del	material	del	subsuelo	afecta	significativamente	la	rigidez	y	el	período	del	sistema	Suelo-estructura.		
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Figura	60.	Período	de	vibración	según	tipo	de	base	y	suelo.	Fuente:	Elaboración	propia.	
	
	
	
Figura	61.	Amortiguamiento	de	la	estructura	según	tipo	de	base	y	suelo.	Fuente:	Elaboración	
propia.	El	 aumento	 en	 el	 periodo	 de	 vibración	 acompañado	 por	 el	 aumento	 en	 el	amortiguamiento	producto	de	la	disipación	de	energía	a	través	de	la	radiación	del	suelo	y	la	amortiguación	interna	causa	una	disminución	de	la	demanda	sísmica.	El	efecto	de	SSI	en	el	cortante	basal	está	relacionado	con	la	pendiente	del	espectro.	el	cortante	tiene	a	aumentar	cuando	la	pendiente	es	positiva	y	disminuye	cuando	la	pendiente	es	negativa,	es	decir,	en	nuestro	caso	como	 las	estructuras	estudiadas	tienen	un	periodo	localizado	en	la	pendiente	negativa	se	genera	una	reducción	del	cortante	basal	(véase	la	Figura	62	y	Figura	24).	
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Figura	62.	Ejemplo	de	reducción	de	cortante	basal	considerando	SSI	incluyendo	la	
modificación	por	amortiguamiento.		
	Por	tanto,	se	encuentra	que	los	efectos	de	SSI	son	más	significativos	o	desfavorable	para	estructuras	rígidas	(Estructuras	de	corto	periodo)	fundadas	en	el	suelo.	Los	efectos	de	SSI	 se	 consideran	 favorables	 en	 las	 estructuras	de	 largo	período	 (por	ejemplo,	de	gran	altura)	debido	a	su	gran	flexibilidad	estructural,	esto	produce	una	disminución	en	 los	momentos	 flectores	y	 los	esfuerzos	cortantes	en	 los	diversos	elementos	de	la	superestructura	(véase	Figura	63).		La	disminución	de	la	fuerza	de	cortante	basal	y	el	momento	de	vuelco	de	la	base	debido	a	la	flexibilidad	de	la	base	es	más	pronunciada	en	suelos	más	blandos.	En	el	análisis	de	realizado	podemos	notar	que	el	aumento	del	periodo	y	amortiguamiento	en	 el	 Sistema	 Suelo-Estructura	 produce	 una	 reducción	 de	 cortante	 basal	considerable,	para	el	suelo	E	una	reducción	de	un	15	%	y	31	%;	para	el	suelo	C,	una	reducción	de	un	25	%	y	40	%;	por	último,	para	el	suelo	D,	una	reducción	de	un	36	%	 y	 46	 %	 para	 los	 modelos	 con	 losa	 de	 cimentación	 y	 zapatas	 aisladas	respectivamente	con	relación	al	modelo	con	base	rígida	(véase	la	Figura	63).			
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Figura	63.	Cortante	basal	según	el	tipo	de	base	y	el	tipo	de	suelo.		
	
	
	
Figura	64.	Momento	de	vuelco	según	el	tipo	de	base	y	el	tipo	de	suelo.		
Deformaciones	máximas	En	estudio	realizado	para	 la	deformación	utilizando	análisis	estático	equivalente,	las	 deformaciones	 arrojan	 resultando	 variables	 según	 el	 tipo	 de	 base	 en	comparación	 con	 los	 modelos	 con	 base	 rígida.	 Como	 ya	 habíamos	 comentado	anteriormente	la	reducción	de	la	demanda	sísmica	producto	de	la	SSI	trae	consigo	un	comportamiento	diferente	en	lo	referente	a	la	deformaciones	máximas	y	derivas	de	 entrepisos.	 	 Para	 la	 estructura	 con	 base	 flexibles	 idealizada	 como	 zapatas	aisladas	 sus	 deformaciones	 máximas	 en	 dirección	 “x”	 son	 más	 grandes	 al	compararla	con	 las	estructuras	de	base	rígidas,	este	efecto	 tiende	a	disminuir	de	suelo	 más	 firme	 a	 suelos	 más	 blandos	 (véase	 la	 Figura	 70	 y	 Figura	 71).	 Por	 el	contrario,	en	dirección	“y”	estas	son	menores	y	se	van	disminuyendo	más	de	suelo	más	firme	a	suelos	más	blandos.	
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Para	la	estructura	con	base	flexibles	idealizada	como	losa	de	cimentación	tiene	un	comportamiento	 parecido	 en	 ambas	 direcciones	 (“x”	 e	 “y”)	 sus	 deformaciones	máximas	al	 compararla	 con	 las	 estructuras	de	base	 rígidas	 son	 ligeramente	más	grande	 	 para	 el	 suelo	más	 firme	 (suelo	 E),	 pasando	 a	 ser	menor	 para	 suelo	 C	 y	reduciéndose	aún	más	para	suelo	D,	es	decir	que	al	 igual	que	el	caso	anterior	las	deformaciones	tiende	a	disminuir	de	suelo	más	firme	a	suelos	más	blandos	(véase	la	Figura	70).		
	
Figura	65.	Deformaciones	máximas	en	X	en	el	centro	de	masa	(nodo	de	control)	para	los	
modelos	suelo	E,	C	y	D.	Fuente:	Elaboración	propia.	
	
Figura	66.	Deformaciones	máximas	 en	Y	 en	 el	 centro	de	masa	 (nodo	de	 control)	 para	 los	
modelos	suelo	E,	C	y	D.	Fuente:	Elaboración	propia.	
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Deriva	de	piso	Los	 resultados	 de	 la	 deriva	 de	 entrepiso	 utilizando	 análisis	 estático	 equivalente,	arrojan	resultando	variables	según	el	tipo	de	base	en	comparación	con	los	modelos	con	base	rígida.	En	general	para	todos	los	casos,	las	derivas	de	los	modelos	de	bases	flexibles	 tienden	 a	 disminuir	 en	 los	 niveles	 superiores	 y	 aumentar	 en	 los	 pisos	inferiores	en	comparación	con	los	modelos	de	base	rígida.			Para	la	estructura	con	base	flexibles	idealizada	como	zapatas	aisladas	la	diminución	en	la	deriva	de	entrepiso	en	dirección	“x”	en	los	pisos	superiores	(con	relación	a	los	modelos	con	base	rígida)	tienden	a	ser	menor	que	en	dirección	y.	Esto	se	debe	a	la	rigidez	en	las	zapatas,	la	rigidez	es	mayor	en	“y”	porque	las	zapatas	están	ubicadas	con	el	lado	paralelo	a	“y”	porque	estructuralmente	los	elementos	están	orientados	en	la	misma	dirección.	como	resultado	evaluando	todas	las	zapatas	aislada	como	un	conjunto	se	nota	que	la	rigidez	en	mayor	en	dirección	“y”.		Esto	ayuda	a	comprender	el	efecto	que	se	da	al	considerar	la	rigidez	del	sistema	cimiento-suelo,	cuando	esta	es	 menor,	 las	 derivas	 de	 entrepisos	 en	 los	 pisos	 inferiores	 serán	 mayores,	 y	viceversa.	Cuando	la	rigidez	del	sistema	sea	mayor	las	derivas	de	entrepisos	en	los	niveles	inferiores	serán	menores(véase	las	Figura	67	a	Figura	69).			
	
Figura	67.	Relación	deriva	de	entrepiso.	Fuente:	Elaboración	propia.			 	
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Figura	68.	Deriva	de	entrepiso	máximas	en	X	en	el	centro	de	masa	(nodo	de	control)	para	los	
modelos	suelo	E,	C	y	D.		
		
	
Figura	69.	Deriva	de	entrepiso	máximas	en	Y	en	el	centro	de	masa	(nodo	de	control)	para	los	
modelos	suelo	E,	C	y	D.	
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Curvas	de	Capacidad		Los	 resultados	 de	 las	 curvas	 de	 capacidad	 y	 los	 desplazamientos	 objetivos	 para	todos	los	modelos	en	función	de	los	diferentes	tipos	de	suelos	y	base	se	muestran	de	la	Figura	70	a	la	Figura	75.		Estudiando	las	curvas	de	capacidad	se	puede	observar	que	el	cortante	últimos	de	los	 diferentes	 modelos	 no	 sufren	 una	 variación	 importante	 excepto	 para	 los	modelos	 rediseñados	 donde	 este	 tiene	 una	 ligera	 diminución.	 En	 cuando	 a	 la	deformación	 ultima	 se	 puede	 notar	 un	 cambio	 importante,	 las	 deformaciones	ultimas	son	mayor	para	los	modelos	de	base	flexible	en	relación	con	los	de	bases	empotradas,	siendo	las	estructuras	modelada	como	losa	de	cimentación	la	que	da	mejores	resultados	en	ambas	direcciones	(“x”	e	“y”)	trayendo	consigo	un	aumento	en	la	ductilidad	del	sistema	global.		
El	daño	esperado	En	 cuanto	 al	 daño	 esperado,	 en	 general,	 las	 estructuras	 presentan	 altas	probabilidades,	en	la	mayoría	de	los	casos,	de	alcanzar	el	estado	de	daño	Moderado	(resguardo	de	vida)	moviéndose	ligeramente	hacia	el	límite	de	daño	Severo	(cerca	del	 colapso).	 Los	 casos	 que	 han	 presentado	 una	 variación	 diferente	 han	 sido	 el	modelo	con	zapatas	aisladas	en	suelo	D	y	el	modelo	parcialmente	rediseñado	con	SSI	en	suelo	D,	los	cuales	el	desplazamiento	objetivo	se	mueve	hacia	el	estado	de	daño	severo	o	cerca	del	colapso.	En	relación	con	la	vulnerabilidad	de	los	edificios,	en	 general	 se	 observa	 que,	 al	 comparar	 las	 direcciones	 de	 análisis,	 los	modelos	presentan	una	mayor	debilidad	en	“x”	(dirección	más	larga).	En	el	caso	del	modelo	parcialmente	rediseñado	para	suelo	D,	se	da	una	pérdida	de	ductilidad,	la	reducción	de	la	demanda	sísmica	producto	de	la	SSI	dio	como	resulta	una	reducción	en	el	acero	longitudinal	y	trasversal	de	los	diferentes	elementos	de	la	estructura	(véase	Tabla	18).	Se	puede	notar	que	para	las	vigas	se	produce	una	reducción	 del	 22%	 en	 acero	 longitudinal	 y	 3.1%	 en	 acero	 transversal;	 para	 la	columna,	 una	 reducción	 del	 1.6%	 en	 acero	 longitudinal	 y	 11.6%	 en	 acero	transversal.	Esta	 reducción	en	el	 acero	 transversal	de	 las	 columnas	produce	una	perdida	 por	 confinamiento	 y	 es	 por	 esto	 por	 lo	 que	 el	 sistema	 global	 pierde	ductilidad	como	se	puede	ver	en	las	curvas	de	capacidad	de	la	Figura	74.	Por	tanto,	es	 recomendable	 siempre	 asegurar	 el	 buen	 confinamiento	 de	 los	 elementos	estructurales	y	con	ellos	la	ductilidad	del	sistema	global	de	la	estructura.		
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Curvas	de	Capacidad	Suelo	C	
	
Figura	70.	Comparación	de	curvas	de	capacidad	en	X	de	los	diferentes	tipos	de	modelos	con	
base	rígida	y	bases	flexibles	para	suelo	C.	Fuente:	Elaboración	propia		
	
Figura	71.	Comparación	de	curvas	de	capacidad	en	Y	de	los	diferentes	tipos	de	modelos	con	
base	rígida	y	bases	flexibles	para	suelo	C.	Fuente:	Elaboración	propia	
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Curvas	de	Capacidad	Suelo	E	
	
Figura	72.	Comparación	de	curvas	de	capacidad	en	X	de	los	diferentes	tipos	de	modelos	con	
base	rígida	y	bases	flexibles	para	suelo	E.	Fuente:	Elaboración	propia.	
	
	
	
Figura	73.	Comparación	de	curvas	de	capacidad	en	Y	de	los	diferentes	tipos	de	modelos	con	
base	rígida	y	bases	flexibles	para	suelo	E.	Fuente:	Elaboración	propia.	
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Curvas	de	Capacidad	Suelo	D	
	
Figura	74.	Comparación	de	curvas	de	capacidad	en	X	de	los	diferentes	tipos	de	modelos	con	
base	rígida	y	bases	flexibles	para	suelo	D.	Fuente:	Elaboración	propia	
	
	
	
Figura	75.	Comparación	de	curvas	de	capacidad	en	Y	de	los	diferentes	tipos	de	modelos	con	
base	rígida	y	bases	flexibles	para	suelo	D.	Fuente:	Elaboración	propia.	
	
			
	 	 	81	
Comparación	de	los	Puntos	de	Desempeño	
	
Tabla	26.	Resultado	los	desplazamientos	objetivo	(Punto	de	Desempeño)	de	las	estructuras	
para	los	diferentes	tipos	de	modelos	para	suelo	C,	E	y	D	para	un	TR	475	años.	
			
Tabla	27.	Resultado	los	desplazamientos	objetivo	(Punto	de	Desempeño)	de	las	estructuras	
para	los	diferentes	tipos	de	modelos	para	suelo	C,	E	y	D	en	espectro	de	capacidad	para	TR	
475	años,	100	años	y	2500	años.	
	
	
				
	
	
	
	
Desplazamiento (m) Cortante Basal (kN) Desplazamiento (m) Cortante Basal (kN)
Suelo E Base Rígida 0.20 14278.10 0.19 14923.50
Suelo E Surface Springs 0.22 13336.40 0.25 14723.00
Suelo E Surface Springs rediseño 0.23 13454.10 0.25 14435.60
Suelo E  Springs 0.29 15913.60 0.27 15653.60
Suelo C Base Rígida 0.20 14276.70 0.18 14344.20
Suelo C Surface Springs 0.29 15333.60 0.31 15454.70
Suelo C Surface Springs rediseño 0.29 14601.00 0.33 14772.40
Suelo C  Springs 0.30 15299.10 0.29 15030.70
Suelo D Base Rígida 0.32 21335.30 0.28 22544.40
Suelo D Surface Springs 0.49 23397.00 0.52 23712.40
Suelo D Surface Springs rediseño 0.48 21950.80 0.52 22466.20
Suelo D  Springs 0.48 23923.30 0.44 23984.30
Punto de Desempeño - Dirección x Punto de Desempeño - Dirección xTipo de Suelo/Base
B. Rígida BF L. C.  BF L. C. redis. BF Z. A. B. Rígida BF L. C.  BF L. C. redis. BF Z. A. B. Rígida BF L. C.  BF L. C. redis. BF Z. A.
m* 3835.51 4012.27 4012.27 4316.17 3835.51 3843.17 3843.17 4227.54 3958.36 4263.66 4263.66 4482.88
Fy* 25080.60 18861.00 18115.00 18353.20 25120.60 23558.20 22387.40 18837.50 38288.60 24825.10 20101.00 24894.80
T* 1.4919 1.7281 1.7668 1.8257 1.4918 1.6398 1.6431 1.7292 1.5407 1.8407 1.7946 1.8272
Se(T*) 0.462542g 0.369181g 0.361077g 0.345043g 0.469287g 0.403404g 0.402596g 0.377535g 0.701089g 0.494161g 0.506875g 0.489223g
det* 0.2557 0.2738 0.2800 0.2857 0.2594 0.2694 0.2700 0.2804 0.4133 0.4159 0.4055 0.4057
Desplazamiento Objetivo dt* (TR 475 años) SD 0.2557 0.2738 0.2800 0.2857 0.2594 0.2694 0.2700 0.2804 0.4133 0.4159 0.4055 0.4057
Desplazamiento Objetivo (TR 100 años) DL 0.1023 0.1095 0.1120 0.1143 0.1038 0.1078 0.1080 0.1122 0.1653 0.1664 0.1622 0.1623
Desplazamiento Objetivo (TR 2500 años) NC 0.3836 0.4108 0.4200 0.4285 0.3891 0.4042 0.4050 0.4206 0.6200 0.6238 0.6082 0.6085
Direccion X Suelo C Suelo E Suelo D
B. Rígida BF L. C.  BF L. C. redis. BF Z. A. B. Rígida BF L. C.  BF L. C. redis. BF Z. A. B. Rígida BF L. C.  BF L. C. redis. BF Z. A.
m* 3855.23 4193.18 4.19E+03 4263.02 4079.61 4079.61 4079.61 4174.51 3975.15 4415.6 4415.6 4384.4
Fy* 25233.50 17767.90 15922.30 18205.40 20008.80 21215.50 20008.80 18987.90 35699.00 22341.10 20667.90 22579.70
T* 1.4646 1.8591 1.8903 1.8323 1.7209 1.7080 1.7209 1.7043 1.4098 1.9276 1.9332 1.7190
Se(T*) 0.47116g 0.343155g 0.337492g 0.343806g 0.384402g 0.387299g 0.384402g 0.383051g 0.766116g 0.471899g 0.470525g 0.520031g
det* 0.2510 0.2946 0.2995 0.2867 0.2828 0.2806 0.2828 0.2764 0.3782 0.4355 0.4368 0.3817
Desplazamiento Objetivo dt* (TR 475 años) SD 0.2510 0.2946 0.2995 0.2867 0.2828 0.2806 0.2828 0.2764 0.3782 0.4355 0.4368 0.3817
Desplazamiento Objetivo (TR 100 años) DL 0.1004 0.1178 0.1198 0.1147 0.1131 0.1123 0.1131 0.1105 0.1513 0.1742 0.1747 0.1527
Desplazamiento Objetivo (TR 2500 años) NC 0.3766 0.4419 0.4493 0.4300 0.4241 0.4210 0.4241 0.4145 0.5673 0.6533 0.6552 0.5725
Direccion Y Suelo C Suelo E Suelo D
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Análisis	dinámico		El	análisis	dinámico	(TH)	para	los	modelos	tipo	I	(bases	rígidas)	y	los	modelos	tipo	II	(bases	flexibles	con	losa	de	cimentación)	ayuda	a	corroborar	los	datos	obtenido	por	el	análisis	estático.	Los	resultados	obtenidos	arrojan	que	el	efecto	SSI	produce	una	reducción	en	las	deformaciones	residuales	de	los	edificios	en	comparación	con	las	estructuras	sin	SSI.	Este	efecto	de	diminución	de	las	deformaciones	residuales	es	 más	 pronunciado	 en	 suelos	 más	 blandos	 comparando	 base	 rígida	 con	 base	flexible.	
	 	
Figura	76.	Deformación	residual	según	el	tipo	de	base	y	suelo	producto	del	análisis	
dinámico	TH2	Chone.		Para	 la	 estructura	 con	 base	 flexibles	 idealizada	 como	 losa	 de	 cimentación	estudiando	 mediante	 análisis	 dinámico	 	 tiene	 un	 comportamiento	 parecido	 en	ambas	 direcciones	 (x	 e	 y)	 sus	 deformaciones	 máximas	 al	 compararla	 con	 las	estructuras	de	base	rígidas	son	más	grande		para	los	suelo	más	firme(suelo	E	y	D),	pasando	a	ser	menor	para	suelo	D,	es	decir,	las	deformaciones	tienden	a	disminuir	de	suelo	más	firme	a	suelos	más	blandos	(véase	la	Figura	77).		
	 	
Figura	77.		Deformación	máxima	según	el	tipo	de	base	y	suelo	del	análisis	dinámico	TH2	
Chone.	
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Energía		Analizando	 la	 energía,	 podemos	 ver	 que	 la	 magnitud	 energía	 de	 entrada	 (Ei)	depende	de	las	características	de	la	estructura	y	del	movimiento	de	suelo.	Esta	se	transmite	 a	 través	 de	 excitaciones	 que	 lo	 agitan	 hacia	 adelante	 y	 hacia	 atrás	 a	medida	 que	 la	 energía	 se	 transfiere	 desde	 la	 energía	 potencial	 máxima	 (Es)	(desplazamiento	máximo	también	llamada	energía	por	deformación	elástica),	a	la	energía	cinética	máxima	(Ek)	(cerca	de	su	posición	de	equilibrio	con	la	velocidad	máxima).	Justo	a	esto	están	otras	2	energías	que	equilibra	la	energía	de	entrada,	la	energía	 producto	 por	 el	 amortiguamiento	 del	 sistema	 (Ed)	 y	 la	 energía	 por	deformaciones	 plástica	 (Eh,	 energía	 histerético)	 obtenida	 mediante	 la	 fuerza	 de	rigidez	o	daño	estructural.	
	
Figura	78.	Energía	disipada	por	la	estructura	durante	en	sismo	en	función	del	tiempo	en	
suelo	C	para	TH2	Chone.	Izquierda:	base	rígida;	derecha:		base	flexible	SSI.	En	 este	 análisis	 al	 comparar	 los	 modelos	 con	 bases	 rígidas	 y	 bases	 flexibles,	podemos	ver	como	la	disipación	de	energía	es	transformada	de	energía	histerética	(Eh)	 a	 energía	 de	 amortiguamiento	 (Ed).	 Es	 decir,	 los	 modelos	 con	 B.	 F.	 en	comparación	 con	 B.R.	 transforma	 la	 disipación	 de	 energía	 histerética	 a	 energía	disipada	 por	 amortiguamiento.	 Al	 asociamos	 la	 disipación	 de	 energía	 por	comportamiento	histerético	a	la	disipación	de	energía	por	deformaciones	plástica	que	se	presenta	en	forma	de	rotulas	plásticas	y	daños	a	la	estructura,	podemos	decir	que	las	estructuras		con	B.F.	sufren	menos	daños	estructurales	(rotulas	plásticas)	que	las	estructuras	considerada	con	B.R.	y	este	efecto	crece	desde	los	suelos	más	firme	a	más	brando	 (véase	 la	 Figura	79	y	Figura	78).	 	 En	 la	 Figura	80	podemos	apreciar	 como	 el	modelo	 con	 B.	 R.	 sufre	más	 danos	 (mayor	 cantidad	 de	 rotulas	
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plásticas)	que	el	modelo	 con	B.	F	para	 suelo	C	 sometido	al	 registro	 sísmico	TH2	Chone	a	los	15	segundos.			
	
Figura	79.		Energía	disipada	por	la	estructura	durante	el	sismo	TH2	Chone;	Suelo	E,	C	y	D		
	
Figura	80.	Estado	de	rotulas	plásticas	para	suelo	C	con	TH2	Chone.	Izquierda:	base	rígida;	
derecha:		base	flexible	SSI.	
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Los	registros	sísmico	más	predominantes	en	nuestro	análisis	dinámico	fueron	TH2	Chone	y	TH3	Pedernales.	Siendo	Chone	el	que	ha	producido	más	daño	estructural	(disipación	de	energía	por	histerética).		
	
	
Figura	81.	Registro	sísmico	de	Chone	y	Pedernales.		En	la	Figura	81,	podemos	notar	que	el	registro	sísmico	de	Chone	tiene	PGA	de	0.33g	en	EO	y	0.37g	NS	mientras	que	pedernales	tiene	un	PGA	de	1.41g	EO	y	0.83g	NS.	Es	decir,	Pedernales	presentan	PGA	mucho	más	grade	que	Chone,	pero	sucede	que	el	que	más	daño	induce	a	la	estructura	es	Chone.	Por	ejemplo,	para	los	modelos	con	suelo	tipos	C,	con	la	base	rígida	la	energía	histerética	disipada	fue	50	819	kN.m	por	Chone	 y	 6599	 kN.m	 por	 pedernales;	 para	 la	 base	 flexible	 la	 energía	 histerética	disipada	 fue	 21	 917	 kN.m	por	 Chone	 y	 3	 402	 kN.m	por	 pedernales.	 Entonces	 la	pregunta	es	¿por	qué	sucede?	Para	explicar	este	fenómeno	vamos	a	ayudarnos	de	la	construcción	de	un	espectro	de	amplificación	(g.s)	o	también	conocido	como	espectro	de	respuesta	para	ambos	registros.	En	la	Tabla	28	podemos	ver	que	los	modelos	tienen	una	frecuencia	que	oscilan	entre	0.4277	y	0.5597	ciclo/seg.	Entrado	con	estos	valores	al	espectro	de	respuesta	(véase	en	la	Figura	82)	se	aprecia	porque	sucede	este	fenómeno	conocido	como	amplificación	por	resonancia,	mientras	más	cerca	esté	la	frecuencia	de	sismo	de	la	frecuencia	natural	del	edificio,	el	movimiento	producto	de	la	fuerza	sísmica	
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afectar	más	a	la	estructura	porque	está	más	cerca	de	entrar	en	resonancia	por	lo	que	se	amplifican	las	aceleraciones.			
	 		
Figura	82.	Espectro	de	amplificación	(g.s)	o	espectro	de	respuesta.	Izquierda:	registro	Chone;	
Derecha:	registro	Pedernales.		
Tabla	28.	Frecuencia	y	periodo	de	vibración	para	cada	tipo	de	suelo	y	tipo	de	base.	
		Como	reflexión	a	esto,	la	fuerza	sísmica	comúnmente	es	expresada	en	función	de	la	aceración	máxima	del	sismo,	sin	embargo,	esto	puede	llevar	a	resultados	impropios	puesto	que	hay	que	 tener	 en	 cuenta	otras	 características	de	 los	 sismos,	 como	 la	duración,	la	intensidad,	el	contenido	de	frecuencias,	…,	y	su	relación	de	estas	con	el	entorno	 que	 le	 rodea	 (el	 suelo	 de	 fundación),	 ya	 que	 contienen	 una	 importante	dependencia	en	el	daño	sufrido	por	las	estructuras
f T f T f T
(ciclo/seg) (seg) (ciclo/seg) (seg) (ciclo/seg) (seg)
Base Rígida 0.5465 1.8299 0.5465 1.8299 0.5597 1.7868
Base Flexible Losa C. 0.4959 2.0165 0.4711 2.1228 0.4616 2.1662
Base Flexible Zapatas Aislada 0.4491 2.2267 0.4227 2.3659 0.4274 2.3397
Suelo E Suelo C Suelo D
Base
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7 CONCLUSIONES	7.1 Conclusiones	generales	y	particulares		
En	este	trabajo,	se	estudio	la	interacción	suelo-estructura	en	los	tipos	de	suelo	C,	D	y	E	según	el	EC-08.	Para	cada	tipo	de	suelo	se	estableció	como	punto	de	partida	la	selección	de	una	estructura	con	geometría	regular	pero	asimétrica	de	15	plantas,	la	cuales	fueron	diseñada	considerando	las	bases	como	rígida.	Para	estudiar	la	SSI	a	estas	3	estructuras	se	le	modificaron	el	sistema	de	las	bases;	esta	vez,	se	modelaron	la	base	como	flexible	usando	resortes	para	simular	la	rigidez	aproximada	del	suelo	con	2	tipos	de	cimentaciones:	Losa	de	cimentación	y	zapatas	aisladas.	Por	último,	se	hizo	 un	 rediseño	 de	 los	 modelos	 con	 base	 flexible	 con	 losa	 de	 cimentación	considerando	la	SSI.		En	 los	 diseños	 se	 llevó	 a	 cabo	 las	 disposiciones	 de	 diseño	 por	 capacidad	 para	obtener	 la	 jerarquía	de	 la	 resistencia	de	 los	diversos	 componentes	 estructurales	necesarios	para	garantizar	la	configuración	prevista	de	las	rotulas	plástica	y	para	evitar	el	modo	de	falla	frágil.	Como	se	puede	apreciar	en	la	Figura	80	dicho	objetivo	se	ha	alcanzado.		Se	confirma	que	la	respuesta	de	la	estructura	no	solo	depende	de	las	características	de	excitación	sísmica	o	sus	cualidades	dinámicas,	sino	también	del	ambiente	que	le	rodea.	 Es	decir,	 existe	 una	 la	 interacción	 entre	 la	 estructura,	 la	 cimentación	 y	 el	suelo	que	trabajan	en	conjunto.	Considerando	el	efecto	SSI	se	crea	un	aumento	en	el	amortiguamiento.	El	efecto	de	amortiguamiento	de	la	base	se	crea	producto	la	disipación	de	energía	del	sistema	suelo-estructura	 a	 través	 de	 la	 radiación	 y	 amortiguación	 histérica	 del	 suelo	 a	medida	que	las	ondas	del	terremoto	se	mueven	a	través	del	material	del	subsuelo.	Por	 esto	 es	 importante	 calcular	 el	 amortiguamiento	 global,	 donde	 se	 incorporen	tanto	el	amortiguamiento	asociado	a	la	superestructura	como	el	amortiguamiento	interno	del	suelo.	El	material	de	amortiguación	del	suelo	es	un	parámetro	sustancial	y	 debe	 incluirse	 en	 el	 análisis	 de	 la	 interacción	 de	 la	 estructura	 del	 suelo,	
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especialmente	para	determinar	el	desplazamiento	máximo,	en	el	que	las	diferencias	son	significativas.	Este	efecto	es	más	pronunciado	en	suelos	más	blandos	donde	la	flexibilidad	 del	 material	 del	 subsuelo	 afecta	 significativamente	 la	 rigidez	 y	 el	período	del	Sistema	Suelo-Estructura.	Al	considerar	la	SSI,	en	general,	las	derivas	de	entrepisos	serán	mayores	en	los	pisos	inferiores	y	menores	en	los	pisos	superiores.	Este	efecto	está	muy	asociado	con	la	rigidez	(flexibilidad)	del	sistema	cimiento-suelo,	es	decir,	mientras	más	flexible	sea	la	 cimentación	menor	 será	 la	 relación	de	deriva	 de	 entrepisos	 (DSSI/DB.R.)	 en	 los	niveles	superiores	y	mayor	en	los	niveles	inferiores	(B.F/B.R)	(véase	las	Figura	67	a	Figura	69).	Como	 resultado	 de	 la	 interacción	 suelo-estructura,	 el	 periodo	 de	 vibración	fundamental	aumenta	cuando	se	considera	una	cimentación	flexible;	esto	es,	resulta	mayor	que	 cuando	 se	 trata	de	una	estructura	 considerando	una	base	 rígida.	 Los	períodos	fundamentales	de	vibración	para	cada	una	de	las	variantes	del	modelo	se	ven	afectado	por	una	variación	considerable	debido	al	cambio	de	rigidez	producto	de	la	flexibilidad	que	introduce	el	efecto	de	SSI.	Este	efecto,	sumado	al	aumento	del	amortiguamiento	 en	 el	 sistema	 suelo-estructura,	 produce	 una	 reducción	 del	cortante	basal	(véase	Figura	38).		La	diminución	en	la	demanda	sísmica	producto	de	la	SSI	trae	consigo	una	reducción	en	las	deformaciones	residuales	(daños	estructurales)	de	los	edificios.	Este	efecto	de	diminución	de	las	deformaciones	residuales	es	más	pronunciado	en	suelos	más	blandos	comparando	base	rígida	con	base	flexible.	Este	 estudio	 confirma	 que	 considerando	 el	 efecto	 SSI	 se	 crea	 un	 aumento	 en	 el	amortiguamiento,	por	 lo	que	producto	de	 la	disipación	de	energía	a	 través	de	 la	radiación	del	suelo	y	la	amortiguación	interna	causa	una	diminución	de	la	demanda	sísmica.	 Estos	 dos	 efectos	 ocurren	 simultáneamente	 durante	 el	 sísmico.	 	 Por	 lo	tanto,	 efecto	 SSI	 es	 favorable	 para	 estructuras	 altas	 con	 un	 periodo	 largo	 y	 por	consiguiente	despreciar	el	efecto	SSI	en	la	demanda	sísmica	estaría	del	lado	de	la	seguridad.		
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En	 el	 caso	 de	 que	 se	 decida	 considerar	 la	 SSI	 para	 el	 diseño,	 es	 recomendable	siempre	asegurar	el	buen	confinamiento	de	los	elementos	principales	y	con	ellos	la	ductilidad	 del	 sistema	 global	 de	 la	 estructura.	 Puesto	 que	 la	 reducción	 en	 la	demanda	 sísmica	 producto	 de	 la	 SSI	 trae	 como	 resultado	 una	 diminución	considerable	en	el	acero	transversal	de	las	columnas	(en	especial	para	suelos	muy	blandos),	lo	que	produce	una	perdida	por	confinamiento	y	es	por	esto	que	el	sistema	global	pierde	ductilidad.		7.2 Futuras	investigaciones	
Los	 resultados	 de	 este	 estudio	 establecen	 un	 punto	 de	 partida	 para	 futuras	investigaciones,	 enfocadas	a	 comprender	mejor	el	 comportamiento	dinámico	del	sistema	Suelo-Cimiento-estructura	con	el	objetivo	de	proyectar	edificaciones	mas	seguras.	A	continuación,	se	proponen	las	siguientes	investigaciones	futuras:		
• Realizar futuras investigaciones que profundicen y consoliden más el	 estado	 del	conocimiento sobre cómo afecta la	SSI al amortiguamiento y a los diferentes periodos 
de vibración. 	
• Realizar	un	 estudio	 similar	usando	 el	método	directo	 con	 elementos	 finitos,	 es	decir,	modelación	tridimensional	del	suelo	con	sus	características	no	lineales.	
• Realizar	un	estudio	similar	usando	distintas	configuraciones	y	distribuciones	de	masa	en	la	altura	del	edificio	
• Realizar	un	estudio	similar	con	edificios	irregulares	en	planta	y	en	altura.	
• Estudiar	otros	factores	de	suma	importancia,	como	la	profundidad	de	embebido	de	la	cimentación.		
• Analizar	 en	 estudios	 similares	 edificio	 de	 mampostería	 y	 edificios	 rígidos	 con	periodos	corto	donde	el	efecto	de	SSI	se	presume	desfavorable		
• Estudiar	el	efecto	de	 la	SSI	considerando	la	base	como	losa	de	cimentación	con	pilotes.	
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